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RE´SUME´
Les me´tamate´riaux e´lectromagne´tiques, constitue´s d’e´le´ments dont la taille est tre`s infe´-
rieure a` la longueur d’onde guide´e aux fre´quences d’inte´reˆts, font l’object d’intenses recherches
depuis plusieurs anne´es, notamment a` cause de la possibilite´ de controˆler les parame`tres
constitutifs des mate´riaux, tels les tenseurs de permittivite´ et de perme´abilite´. Puisque la
performance des dispositifs hyperfre´quences repose sur notre capacite´ a` controˆler la permit-
tivite´ et la perme´abilite´, et donc les relations de dispersion, des mate´riaux constituants les
dispositifs, les me´tamate´riaux e´lectromagne´tiques forment une classe de mate´riaux promet-
teurs pour la conception de nouveaux dispositifs hyperfre´quences aux performances accrues.
Les re´seaux de nanofils ferromagne´tiques (FMNWAs, pour ferromagnetic nanowire ar-
rays) constitue´s d’inclusions me´talliques, magne´tiques, cylindriques, de taille nanome´trique,
dans une matrice hoˆte die´lectrique, posse`dent un riche spectre de relations de dispersion
aux fre´quences micro-ondes accordables a` l’aide d’un champ magne´tique ; ces me´tamate´riaux
magne´tiques offrent une possibilite´ de controˆle additionnel des relations de dispersion des
dispositifs hyperfre´quences. Une meilleure compre´hension de la re´ponse hyperfre´quence des
FMNWAs nous permettrait d’e´valuer le potentiel technologique de ces mate´riaux promet-
teurs.
Dans ce contexte de recherche, l’objectif de la the`se est de de´velopper une meilleure
compre´hension de la re´ponse hyperfre´quence des re´seaux de nanofils ferromagne´tiques me´tal-
liques, cylindriques et verticaux. En particulier, nous sommes inte´resse´s par les FMNWAs
fabrique´s par des proce´de´s e´lectrochimiques compatibles avec les technologies de fabrication
de dispositifs micro-ondes actuelles.
Pour re´pondre a` cet objectif, nous de´veloppons d’abord un montage permettant de fabri-
quer des membranes nanoporeuses d’alumine par anodization de l’aluminium. Des membranes
d’alumine de 20 et 40 nm sont obtenues par ce proce´de´ de fabrication. Une caracte´risation
structurelle des membranes nanoporeuses d’alumine par microscopie e´lectronique a` balayage
montre un arrangement quasi-hexagonal des pores. Des membranes commerciales d’alumine
de 170 nm de diame`tre, dont l’arrangement des pores est ale´atoire, sont utilise´es pour fins de
comparaison.
Des nanofils de Ni et d’un alliage de Co95Fe4B1 sont obtenus par e´lectrode´position a`
l’inte´rieur des pores de membranes nanoporeuses d’alumine, utilise´es comme matrice hoˆte.
Des FMNWAs de 20, 40 et 170 nm de diame`tre, plusieurs microns de longueur, sont obtenus.
Une caracte´risation de fils individuels de CoFeB par microscopie e´lectronique en transmission
montre une texture nanocristalline.
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Nous de´rivons ensuite un mode`le de la re´ponse magne´tique quasi-statique des FMNWAs,
incluant l’effet du champ magne´tique externe statique, les interactions dipolaires dues a` la
forme des fils, les interactions dipolaires inter-fils et une anisotropie uniaxiale additionnelle.
Le FMNWA est subdivise´ en deux populations de fils, ou` l’aimantation intra-fil est sup-
pose´e uniforme. Un mode`le pour calculer les interactions dipolaires inter-fils d’un FMNWA
uniforme´ment aimante´ est de´veloppe´, puis adapte´ au cas des FMNWAs sous la saturation,
constitue´s de deux populations de fils en interaction. Une expression permettant de calculer
les courbes d’hyste´re´sis axiales et transverses des FMNWAs est obtenue. E´galement, nous
obtenons une expression permettant de calculer le champ effectif d’anisotropie des FMN-
WAs, base´e sur la diffe´rence entre la susceptibilite´ apparente transverse et la susceptibilite´
apparente axiale des courbes d’hyste´re´sis des FMNWAs.
Nous mode´lisons ensuite la re´ponse dynamique magne´tique des FMWNAs. Nous re´solvons
l’e´quation du mouvement de l’aimantation pour un fil isole´, incluant l’effet du champ magne´-
tique externe statique, du champ dipolaire duˆ a` la forme du fil et du champ provenant de l’ani-
sotropie uniaxiale. Nous re´solvons ensuite l’e´quation du mouvement de l’aimantation pour un
FMNWA uniforme´ment aimante´, incluant l’effet du champ magne´tique externe statique, du
champ dipolaire duˆ a` la forme des fils, du champ dipolaire inter-fils et du champ d’anisotro-
pie uniaxial des fils. Ceci nous permet de trouver la susceptibilite´ dynamique du syste`me. A`
partir de la condition de re´sonance ferromagne´tique, nous pouvons obtenir une e´quation pour
la de´pendance angulaire et fre´quentielle du champ de re´sonance des FMNWAs uniforme´ment
aimante´s. Nous obtenons le tenseur de perme´abilite´ des FMNWAs uniforme´ment aimante´
a` l’aide d’un processus d’homoge´ne´isation. Nous adaptons ensuite la proce´dure au cas des
FMNWAs sous la saturation, constitue´s de deux populations de fils d’aimantation uniforme.
Nous re´solvons simultane´ment les e´quations du mouvement couple´es de l’aimantation des
deux populations de fil, incluant le l’effet du champ magne´tique externe statique, du champ
dipolaire duˆ a` la forme des fils, du champ dipolaire inter-fils des deux populations et du champ
d’anisotropie uniaxial des fils des deux populations. Ceci nous permet d’obtenir un tenseur
de susceptibilite´ ge´ne´ralise´ du syste`me. Nous obtenons ensuite la perme´abilite´ effective d’un
tel syste`me a` l’aide d’une proce´dure d’homoge´ne´isation.
La re´ponse quasi-statique des FMNWAs est caracte´rise´e a` l’aide d’un magne´tome`tre a`
e´chantillon vibrant (VSM, pour vibrating sample magnetometer). Une proce´dure est e´tablie
pour extraire le facteur de de´saimantation duˆ aux interactions dipolaires inter-fils, la constante
d’anisotropie uniaxiale, et le champ effectif a` l’aide des courbes d’hyste´re´sis axiales et trans-
verses des FMNWAs. La re´ponse dynamique des FMNWAs est mesure´e a` l’aide d’un spec-
trome`tre de re´sonance ferromagne´tique (FMR, pour ferromagnetic resonance). Des mesures
angulaires de FMR sont obtenues a` l’aide de cavite´s re´sonantes, et des mesures fre´quentielles
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de FMR sont obtenues a` l’aide de la technique du guide d’onde court-circuite´. Une proce´dure
est e´tablie pour extraire la de´pendance angulaire et fre´quentielle du champ de re´sonance et
de l’e´largissement de la re´sonance, et pour obtenir le champ effectif des FMNWAs.
Les courbes d’hyste´re´sis axiales montrent que les FMNWAs de 20 nm de diame`tre ont
une re´manence et une coercivite´ importantes, alors que les fils de 170 nm de diame`tre ont une
faible re´manence et coercivite´. La re´ponse quasi-statique des fils de 40 nm se situe entre celle
des fils de 20 et 170 nm de diame`tre. Un calcul pre´liminaire sugge`re que les FMNWAs de 20
et 40 nm de diame`tre sont monodomaines alors que les fils de 170 nm pourraient ne pas eˆtre
monodomaines. L’augmentation de la coercivite´ des FMNWAs avec l’inverse du diame`tre est
en partie attribue´e a` la constante d’anisotropie uniaxiale additionnelle, compatible avec une
anisotropie de surface des fils.
Des mesures angulaires du champ de re´sonance des FMNWAs montrent une de´pendance
caracte´ristique d’une anisotropie uniaxiale. Une comparaison entre notre mode`le d’interac-
tions dipolaires et les re´sultats obtenus par FMR et VSM indiquent que les FMNWAs de
170 nm de diame`tre sont domine´s par les interactions dipolaires, alors que les interactions
dipolaires et l’anisotropie uniaxiale additionnelle contribuent a` l’anisotropie magne´tique glo-
bale des FMNWAs de 20 nm de diame`tre. L’anisotropie uniaxiale additionnelle extraite par
re´sonance ferromagne´tique augmente avec l’inverse du diame`tre, et est compatible avec une
anisotropie de surface.
Nous e´tudions e´galement la de´pendance fre´quentielle de l’e´largissement de la re´sonance
des FMNWAs de Ni et de CoFeB. Une faible augmentation de l’e´largissement de la re´sonance
avec la fre´quence du champ magne´tique externe dynamique est observe´e. Un important
e´largissement de la re´sonance extrapole´ a` fre´quence nulle sugge`re un e´largissement inho-
moge`ne important. L’e´largissement de la re´sonance est en parti attribue´ aux fluctuations
spatiales du champ dipolaires, cause´es notamment a` la longueur finie des fils, le me´salignement
des fils, et le bris de syme´trie de translation du re´seau. Il est e´galement possible que la rugo-
site´ de surface des fils puisse contribuer a` l’e´largissement de la re´sonance des FMNWAs, via
la diffusion deux-magnons.
Un compromis entre l’e´largissement de la re´sonance extrapole´ a` fre´quence nulle, la fre´quen-
ce de re´sonance a` champ nul, la re´manence et la coercivite´ des FMNWAs axialement aimante´s
est mis en e´vidence. L’impact de ce re´sultat est discute´ dans un contexte de dispositifs
hyperfre´quences a` base de mate´riaux magne´tiques.
Ensuite, l’e´largissement de la re´sonance des FMNWAs est compare´ a` celui de ferrites com-
merciales et celui de ferrites hexagonales retrouve´es dans la litte´rature. De manie`re ge´ne´rale,
l’e´largissement de la re´sonance des FMNWAs est supe´rieur a` celui des ferrites commerciales,
et supe´rieur ou e´gal a` certaines ferrites hexagonales.
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Nous concluons le document par une synthe`se des re´sultats, et les contributions originales
a` la the`se. Nous discutons ensuite des perspectives de recherche que nous jugeons promet-
teuses sur les re´seaux de nanofils ferromagne´tiques.
xABSTRACT
Electromagnetic metamaterials, constituted of elements much smaller than the guided
wavelength at frequencies of interest, have been actively studied in the past years, mainly
because of the possibility of controlling the constitutive parameters of materials, such as the
permittivity and permeability tensors. Since the performance of microwave and millimeter
wave devices rely on our ability to control the dispersion relation of the materials used in
these devices, via the permittivity and permeability tensors, electromagnetic metamaterials
are promising for the design of novel high frequency devices with enhanced performances.
Ferromagnetic nanowire arrays (FMNWAs) constituted of cylindrical metallic, magnetic,
wires embedded in dielectric membranes possess a rich dispersion relation spectrum at mi-
crowave frequencies, tunable with a magnetic field. These magnetic metamaterials offer many
possibilities for adjusting the dispersion relation of high frequency devices. A better under-
standing of the high frequency response of FMNWAs would allow us to evaluate the potential
of these promising materials.
Within this context, the main goal of the thesis is to develop a better understanding
of the high frequency response of ferromagnetic nanowire arrays, constituted of vertically
aligned cylindrical, metallic, magnetic, wires. More precisely, we are interested in FMNWAs
obtained using electrochemical techniques compatible with currently available microwave
device facilities.
In order to achieve this goal, we have developed a setup for the fabrication of nanoporous
alumina membranes by anodization of aluminum. Nanoporous alumina membranes of 20
and 40 nm diameter in average, are obtained by anodization of aluminum. Scanning electron
microscopy images of the alumina membranes reveal a quasi-hexagonal ordering of the pores.
For comparison, commercial Whatman alumina membranes, with pores 170 nm diameter, on
average, are used.
Nickel and Co95Fe4B1 nanowires, several microns long, were obtained by electrodeposition
into the pores of the alumina membranes. FMNWAs of 20, 40 and 170 nm diameter are
fabricated. X-ray diffraction patterns of invidividual CoFeB nanowires, obtained using a
transmission electron microscope, show that the wires are nanocrystalline.
We derive a model for the static response of FMNWAs, including the influence of the
external magnetic dc field, of dipolar interactions due to the shape of the wires, of inter-
wire dipolar interactions and of an additional uniaxial anisotropy term. The FMWNA is
divided into two populations of wires, with oppositely directed magnetization. The intra-
wire magnetization is assumed uniform. A model is established to calculate intra (shape of
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wires) and inter-wire dipolar fields of uniformly magnetized FMNWAs. The model is then
adapted to the case of FMNWAs consisting of two populations of wires, below saturation of
the array. Then, equations for the axial and transverse hysteresis curves of the FMNWAs
are derived. In addition, we obtain an expression for the effective anisotropy field, based on
the difference between the tranverse and the axial apparent susceptibility of the normalized
hysteresis curves.
We model the dynamic response of the FMNWAs by first solving the equation of motion
for the magnetization of a single wire, including the effect of the external magnetic dc field, the
intra-wire shape dipolar field and the uniaxial anisotropy field. We then solve the equation
of motion for the magnetization of a uniformly magnetized FMNWA, including the effect
of the external magnetic dc field, the intra-wire shape dipolar field, the inter-wire dipolar
fields and the uniaxial anisotropy field. This leads to the susceptibility tensor of the uniformly
magnetized FMNWA. From the ferromagnetic resonance condition, we obtain an equation for
the angular dependant and frequency dependant resonance field. The effective permeability
tensor of the uniformly magnetized FMNWA is obtained using a homogenization procedure.
The procedure is adapted to the case of a FMNWA below saturation, consisting of two
populations of wires. The two coupled equations of motion for the magnetization of the two
populations are solved simultaneously, including the effect of the external magnetic dc field,
the intra-wire shape dipolar field, the inter-wire dipolar fields of the two populations, and
the uniaxial anisotropy field of the two populations. This leads to a generalized susceptibility
tensor of the system. The effective permeability tensor of the FMNWA below saturation is
obtained using a homogenization procedure.
The static response of the FMNWAs is characterized using a vibrating sample magne-
tometer (VSM). We establish a procedure to extract the inter-wire demagnetizing factor, the
uniaxial anisotropy constant and the effective anisotropy field using the axial and transverse
hysteresis curves of the FMNWAs. The dynamic response of the FMNWAs was measured
using a ferromagnetic resonance (FMR) spectrometer. Angular dependent FMR measure-
ments were obtained using resonant cavities. Frequency dependent FMR measurements were
obtained using a shorted waveguide setup. We establish a procedure to extract the angular
and frequency dependent resonance field, and the effective field of the uniformly magnetized
FMWNAs.
Axial hysteresis curves indicate that the 20 nm diameter wires have a significant rema-
nence and coercivity, while the 170 nm diameter wires have small remanence and coercivity.
The quasi-static response of the 40 nm wires lies between that of the 20 and the 170 nm
diameter wires. Our preliminary calculations suggest that the 20 and 40 nm diameter FM-
NWAs are monodomain, and that the 170 nm diameter FMNWAs may be multidomain.
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The increase of the coercivity with the inverse of the diameter is partly attributed to the
additional uniaxial anisotropy constant. The extracted values of the anisotropy constant are
compatible with those reported in the literature for surface anisotropy constants.
Angular dependent curves of the resonance field show a typical uniaxial anisotropy sig-
nature. Comparison between results of our inter-wire dipolar field model and those obtained
from FMR and VSM measurements indicate that the 170 nm diameter FMWNAs are dom-
inated by dipolar interactions. Dipolar interactions and the uniaxial anisotropy both con-
tribute to the overall magnetic anisotropy of the 20 nm wires. The values of the additional
anisotropy constant increase with the inverse of the diameter of the wires, and are compatible
with those reported in the literature for surface anisotropy constants.
A small frequency dependent linewidth increase with increasing frequency is seen for the
uniformly magnetized FMNWAs. Significant zero frequency extrapoled linewidths suggest
the presence of large inhomogeneous linewidth broadening. The inhomogeneous linewidth
broadening is partly attributed to spatially non uniform dipolar fields, notably because of the
finite length of the wires, to the presence of vertically misaligned wires, and to the broken
translational symmetry of the network. The presence of roughness on the surface of the
wires may also contribute to the inhomogeneous linewidth broadening of the FMNWAs, for
instance by two-magnon scattering processes.
A trade-off between the zero frequency extrapolated linewidth, the zero field resonance
frequency, the remanence and the coercivity, is demonstrated for our FMNWAs. The impact
of this result is discussed within the context of high frequency devices based on magnetic
materials.
The FMR linewidth of the uniformly magnetized FMNWAs is then compared with that
of commercial ferrites and hexagonal ferrites reported in the literature. Generally speaking,
the FMR linewidth of FMNWAs are larger than that of commercial ferrites, and comparable
or larger than that of hexagonal ferrites.
Finally, we summarize our results, and present our contributions. Then, we discuss
promising future research directions for the study of ferromagnetic nanowire arrays.
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1.1 Mise en contexte
La performance des dispositifs hyperfre´quences utilise´s dans le domaine des te´le´communi-
cations repose sur notre capacite´ a` maˆıtriser la permittivite´ et la perme´abilite´, et donc les rela-
tions de dispersion, des mate´riaux constituant les dispositifs. A` cet e´gard, les me´tamate´riaux
(MTMs) e´lectromagne´tiques, de´finis comme des structures effectives aux proprie´te´s ge´ne´rale-
ment non disponibles a` l’aide de mate´riaux conventionnels, et conc¸us a` partir d’e´le´ments dont
la taille est tre`s infe´rieure a` la longueur d’onde guide´e [25], forment une classe de mate´riaux
prometteurs pour le domaine des te´le´communications.
Quoique le terme “me´tamate´riau” a e´te´ propose´ vers la fin des anne´es 1990, une certaine
classe de MTM a longtemps e´te´ nomme´ mate´riaux artificiels, ou encore die´lectriques artifi-
ciels. Dans les anne´es 1940 et 1950, des mate´riaux artificiels ont e´te´ conc¸us a` partir d’e´le´ments
me´talliques tels des disques, des sphe`res, des fils ou des plaques, pour e´muler la polarisabilite´
mole´culaire des mate´riaux conventionnels. Ces mate´riaux artificiels ont e´te´ utilise´s notam-
ment par Kock [98] et Cohn [47], dans le but de concevoir des lentilles micro-ondes le´ge`res
[48, 60]. Plus tard, Rotman a propose´ un die´lectrique artificiel base´ sur un agencement de
cylindres me´talliques ou de guides d’onde a` plaques paralle`les afin de ge´ne´rer une re´ponse
analogue a` celle d’un plasma [148].
Au tournant du 21e sie`cle, le terme me´tamate´riau a ge´ne´ralise´ le concept de mate´riaux
artificiels ou die´lectriques artificiels. Les MTMs e´lectromagne´tiques ont e´te´ largement popu-
larise´s suite a` la de´monstration expe´rimentale d’un mate´riau ayant un indice de re´fraction
ne´gatif aux fre´quences micro-ondes par Smith et al. [162] et Shelby et al. [158]. Les expe´riences
de ceux-ci confirment la pre´diction the´orique de Veselago [177], sur la possibilite´ d’obte-
nir un indice de re´fraction ne´gatif a` partir d’une permittivite´ et d’une perme´abilite´ toutes
deux ne´gatives. Le me´tamate´riau de Smith et al. et Shelby et al. est contitue´ de cylindres
me´talliques analogues a` ceux utilise´s par Rotman, et d’anneaux me´talliques re´sonants (tra-
duction libre de metallic split-ring resonators) conc¸us par Pendry et al. [138]. Un champ
e´lectrique incident axial aux cylindres excite des courants de conduction axiaux, ce qui
donne lieu a` un champ e´lectrique de signe oppose´, donc a` une permittivite´ ne´gative ; un
champ magne´tique incident transverse au plan de´fini par les anneaux ge´ne`re des courants
circonfe´rentiels afin de s’opposer a` la variation de flux magne´tique, ce qui donne lieu a` un
2champ magne´tique de signe oppose´, donc a` une perme´abilite´ ne´gative. Peu apre`s, Caloz et
Itoh [23], Iyer et Eleftheriades [88] et Oliner [132], ont de´veloppe´ des me´tamate´riaux en ligne
de transmission, base´s sur un agencement astucieux de condensateurs et d’inductances. Ces
MTMs, affichant peu de pertes, des largeurs de bande importantes et une compatibilite´ ac-
crue avec les dispositifs micro-ondes planaires par rapport aux me´tamate´riaux re´sonants de
Smith et al., ont donne´ lieu a` de nombreux dispositifs hyperfre´quences a` ondes guide´es ou
rayonne´es. Depuis ces recherches innovatrices sur les MTMs, plusieurs livres ont e´te´ publie´s
sur le sujet [24, 26, 49, 59, 62, 115].
Au moment de de´buter cette the`se, tre`s peu de mate´riaux magne´tiques avaient e´te´ utilise´s
pour le design de MTMs aux fre´quences micro-ondes. Or, les mate´riaux magne´tiques exhibent
une activite´ magne´tique importante aux hyperfre´quences [73]. Selon la nature du mate´riau
et les conditions expe´rimentales, un mate´riau magne´tique soumis a` un champ magne´tique
statique et dynamique peut manifester une re´ponse gyrotrope re´sonante aux fre´quences micro-
ondes (≈ 3− 30 GHz), et parfois aux fre´quences millime´triques (≈ 30− 300 GHz). Les rela-
tions de dispersion des mate´riaux magne´tiques, accordables a` l’aide d’un champ magne´tique
externe, peuvent eˆtre utilise´es pour le design de nouveaux MTMs aux hyperfre´quences.
Dans le cadre de cette the`se, nous nous sommes inte´resse´s au potentiel technologique des
re´seaux de nanofils ferromagne´tiques (FMNWAs, pour ferromagnetic nanowire arrays) pour
les dispositifs hyperfre´quences. Les FMNWAs sont conside´re´s comme une classe de MTM
e´lectromagne´tique. Les FMNWAs envisage´s ici sont constitue´s de fils cylindriques verticaux,
me´talliques et ferromagne´tiques, imbrique´s dans une matrice hoˆte die´lectrique. La figure 1.1
montre une repre´sentation sche´matique d’un FMNWA.
≃ 0.1− 200 µm
≃ 20− 200 nm≃ 60− 300 nm
Matrice hoˆte
Nanofils
Figure 1.1 Repre´sentation sche´matique d’un re´seau de nanofils ferromagne´tiques constitue´s
de fils cylindriques me´talliques verticaux dans une matrice hoˆte die´lectrique.
3Le diame`tre des fils varie entre 20 et 200 nm et la distance inter-fils varie entre 60 et
300 nm. Ces dimensions sont bien infe´rieures a` la longueur d’onde guide´e aux fre´quences
micro-ondes, situe´e au-dela` du micron. La longueur des fils varie de quelques centaines de
nanome`tres a` quelques centaines de microns. Les FMNWAs sont directement inte´gre´s a` la
matrice hoˆte, graˆce a` des proce´de´s e´lectrochimiques compatibles avec les techniques de fa-
brication de dispositifs micro-ondes actuelles. La matrice hoˆte, constitue´e d’alumine, peut
jouer le roˆle de substrat dans un dispositif micro-onde planaire. Le diame`tre des fils est
bien infe´rieur a` la profondeur de pe´ne´tration aux fre´quences micro-ondes, ce qui re´duit les
pertes par courant de Foucault en comparaison avec les me´taux massifs. Il est possible de
re´duire le diame`tre des fils a` un point tel que les fils pre´servent leur aimantation, suite a`
une pre´magne´tisation axiale. Ceci rend les FMNWAs attrayants pour les dispositifs micro-
ondes autopolarise´s, c’est-a`-dire des dispositifs a` base de mate´riaux magne´tiques ope´rant sans
champ magne´tique externe.
Un des aspects importants de la the`se est d’e´valuer le potentiel des FMNWAs par rap-
port aux mate´riaux habituellement utilise´s dans les dispositifs micro-ondes. Plusieurs dis-
positifs micro-ondes a` base de mate´riaux magne´tiques, tels les circulateurs, les isolateurs
ou les de´phaseurs, font usage de la gyrotropie des mate´riaux magne´tiques, en ope´rant plus
ou moins pre`s de la re´sonance ferromagne´tique. Ces types de dispositifs sont souvent utilise´s
dans les syste`mes munis d’antennes [1, 79, 109, 114, 152]. Le circulateur est un dispositif non-
re´ciproque ayant typiquement trois ports. Grosso modo, un dispositif est dit non-re´ciproque
si la transmission de l’onde diffe`re selon les directions de propagation du dispositif. Le cir-
culateur ide´al permet une transmission de l’onde e´lectromagne´tique d’un port a` un autre,
dans le sens horaire (1 → 2 → 3 → 1) ou anti-horaire (1 → 3 → 2 → 1), selon la direction
de l’aimantation. Le circulateur peut eˆtre utilise´ dans un duplexeur (dispositif qui utilise la
meˆme antenne pour l’e´mission et la re´ception d’un signal e´lectromagne´tique), afin d’e´viter
l’interfe´rence entre le signal e´mis et de´tecte´ par l’antenne. Le circulateur peut e´galement eˆtre
utilise´ comme diplexeur (multiplexeur a` deux bandes de fre´quences), comme interrupteur ou
comme isolateur, si un des ports est termine´ par une charge adapte´e [114].
L’isolateur est un dispositif a` deux ports, qui transmet l’onde dans une direction, mais
pas la direction oppose´e, graˆce a` la gyrotropie du mate´riau magne´tique et la non-re´ciprocite´
du dispositif. L’isolateur empeˆche un retour de l’onde vers la source, afin de prote´ger cette
dernie`re.
Un de´phaseur permet d’ajuster la phase de l’onde, notamment via la perme´abilite´ du
mate´riau magne´tique. Dans un re´seau d’antennes, le de´phaseur peut de´phaser une antenne
par rapport a` une autre, et donc ajuster la direction d’e´mission ou de re´ception des antennes.
Essentiellement tous les dispositifs micro-ondes commerciaux a` base de mate´riaux magne´-
4tiques font usage de mate´riaux ferrimagne´tiques (commune´ment appele´s ferrites), tels les
grenats d’yttrium, les spinelles ou les ferrites hexagonales [75, 109]. Les grenats d’yttrium
ont des largeurs de re´sonance particulie`rement faibles, parfois infe´rieures a` 1 Oe (80 A m−1)
pour certaines sphe`res monocristallines [165]. Aux fre´quences millime´triques, les dispositifs a`
base de grenats d’yttrium ou de spinelles ne´cessitent un champ magne´tique externe statique
important, parfois meˆme prohibitif, en mode normal d’ope´ration. Certaines ferrites hexa-
gonales autopolarise´es peuvent eˆtre utilise´es de manie`re alternative aux grenats d’yttrium
ou aux spinelles. Cependant, leur inte´gration aux dispositifs planaires pose quelques de´fis
technologiques [75, 77].
Les FMNWAs offrent une alternative inte´ressante aux ferrites hexagonales, pour la fabri-
cation de dispositifs planaires autopolarise´s, aux fre´quences micro-ondes ou millime´triques.
Plusieurs prototypes de dispositifs micro-ondes a` base de FMNWAs ont e´te´ de´montre´s. Des
circulateurs en ligne microruban ont e´te´ fabrique´s par Saib et al. [149], Allaeys [6] et plus
re´cemment par Darque¨s et al. [51]. Des isolateurs asyme´triquement charge´s de nanofils ont e´te´
designe´s en configuration ligne micro-ruban par Spiegel et al. [166], et en configuration guide
coplanaire par Kuanr et al. [105]. Carignan et al. ont rapporte´ un isolateur a` de´placement
double-bande, en configuration ligne microruban, en utilisant la double re´sonance des FMN-
WAs [29, 34]. De La Torre Medina et al. ont fabrique´ un de´phaseur a` base de nanofils, en
configuration ligne micro-ruban [54]. Des inductances ont e´te´ rapporte´es par Spiegel et al.
[167] et Hsu et al. [83], et des absorbeurs ont e´te´ conc¸us par Qiao et al. [141] et Chen et al.
[39].
Puisque la performance des dispositifs hyperfre´quences a` base de mate´riaux magne´tiques
repose sur notre capacite´ a` maˆıtriser les relations de dispersion de ces mate´riaux, une question
importante de la the`se est de savoir s’il est possible de controˆler les relations de dispersion
des FMNWAs.
De plus, une fraction importante des dispositifs conc¸us a` partir de FMNWAs ont des pertes
micro-ondes substantielles : la transmission de l’onde e´lectromagne´tique au travers du disposi-
tif est souvent accompagne´e d’une atte´nuation importante. La me´sadaptation de l’impe´dance
des dispositifs a` base de FMNWAs par rapport a` l’impe´dance du circuit (ge´ne´ralement a` 50
Ω) ne peut a` elle seule expliquer les faibles transmissions observe´es. Ceci nous me`ne a` une
autre question importante de la the`se : est-il possible de re´duire les pertes dans les dispositifs
a` base de FMNWAs afin de rendre ceux-ci concurentiels ou comple´mentaires aux dispositifs
a` base de ferrites ?
Les dispositifs a` base de mate´riaux magne´tiques ope`rent plus ou moins pre`s de la re´sonance
ferromagne´tique, afin de be´ne´ficier de la gyrotropie du mate´riau magne´tique. L’e´largissement
de la re´sonance ferromagne´tique, cause´e notamment par les divers phe´nome`nes de relaxation
5de l’aimantation, contribue a` augmenter les pertes micro-ondes. Une e´tude de la re´ponse
magne´tique des FMWNAs nous permettrait de mieux comprendre les phe´nome`nes de relaxa-
tion de l’aimantation associe´s aux FMNWAs, et potentiellement de re´duire l’e´largissement
de la re´sonance, donc les pertes, des dispositifs a` base de FMNWAs.
1.2 Objectifs de recherche
L’objectif principal de la the`se est de de´velopper une meilleure compre´hension de la
re´ponse hyperfre´quence des re´seaux de nanofils ferromagne´tiques me´talliques, cylindriques
et verticaux. Pour atteindre l’objectif principal de la the`se, nous proposons les objectifs
spe´cifiques suivants :
1. Fabriquer des FMNWAs par des proce´de´s e´lectrochimiques compatibles avec les tech-
nologies micro-ondes actuelles.
2. Caracte´riser les FMNWAs a` l’aide de techniques de microscopie.
3. De´velopper un mode`le de la re´ponse magne´tique des FMNWAs.
4. Caracte´riser la re´ponse magne´tique des FMNWAs.
5. Confronter le mode`le aux mesures expe´rimentales.
6. De´terminer l’effet des parame`tres ge´ome´triques des FMNWAs sur l’e´largissement de la
re´sonance, comparer les valeurs obtenues a` celles de ferrites conventionnelles, et e´valuer
la possibilite´ de re´duire l’e´largissement de la re´sonance des FMNWAs.
1.3 Organisation de la the`se
Pour accomplir les objectifs de la the`se mentionne´s ci-haut, nous proposons de subdiviser
le manuscrit en six chapitres : la fabrication, la mode´lisation de la re´ponse quasi-statique,
la mode´lisation de la re´ponse dynamique, les techniques de caracte´risation de la re´ponse
magne´tique, la discussion des re´sultats et la conclusion.
La fabrication des FMNWAs sera aborde´e au chapitre 2. Nous pre´senterons la technique
de fabrication des membranes nanoporeuses puis nous pre´senterons les re´sultats de la ca-
racte´risation structurale des membranes. Ensuite, nous discuterons de la fabrication et de la
caracte´risation structurale des nanofils ferromagne´tiques.
Le chapitre 3 est voue´ a` la mode´lisation de la re´ponse quasi-statique des FMNWAs. Nous
de´riverons une expression permettant d’obtenir les courbes d’hyste´re´sis des FMNWAs.
Nous e´tudierons la re´ponse dynamique des FMNWAs au chapitre 4. Nous introduirons
l’e´quation du mouvement de l’aimantation et discuterons de la dynamique de l’aimantation
d’un nanofil. Nous aborderons la dynamique de l’aimantation des FMNWAs uniforme´ment
6aimante´s, puis nous traiterons la dynamique de l’aimantation des FMNWAs sous la satu-
ration. Nous de´riverons une expression permettant de calculer la perme´abilite´ effective des
FMNWAs au-dessus et en-dessous de la saturation.
Nous pre´senterons les techniques expe´rimentales utilise´es pour la caracte´risation de la
re´ponse magne´tique des FMNWAs au chapitre 5. Nous de´taillerons les techniques de ca-
racte´risation par magne´tome´trie a` e´chantillon vibrant et par re´sonance ferromagne´tique.
Nous e´tablirons une proce´dure pour extraire certaines proprie´te´es magne´tiques des FMN-
WAs a` l’aide de ces deux techniques de caracte´risation.
Les re´sultats de la caracte´risation magne´tique des FMNWAs seront pre´sente´s au chapitre
6. Nous verrons l’influence des parame`tres ge´ome´triques sur la re´ponse quasi-statique et dyna-
mique des FMNWAs. Nous confronterons les re´sultats du mode`le aux donne´es expe´rimentales,
puis nous comparerons les proprie´te´s magne´tiques des FMNWAs a` celles des ferrites conven-
tionnelles.
Au chapitre 7, nous re´sumerons les re´sultats obtenus au cours de la the`se. Nous mentionne-
rons ensuite quelques avenues de recherche sur les FMNWAs que nous jugeons prometteuses.
1.4 Remarques importantes
Le syste`me d’unite´s international (SI) sera privile´gie´ au cours de la the`se. Cependant,
le syste`me d’unite´s CGS (cm g s) a e´te´ abondamment utilise´ dans la litte´rature sur le
magne´tisme, et est toujours utilise´ par plusieurs groupes de recherche. A` plusieurs endroits
de la the`se, nous utiliserons le syste`me d’unite´s CGS, juxtapose´ de la valeur en syste`me SI.
Par exemple, pour l’aimantation a` saturation, nous indiquerons Ms = 460 emu cm
−3 (460
kA m−1). La conversion du syste`me CGS vers le syste`me SI est la suivante : pour le champ
magne´tique, 1 Oe = 1000/4π ≃ 80 A m−1 ; pour l’aimantation, 1 emu cm−3 = 103 A m−1 ;
pour le moment magne´tique, 1 emu = 10−3 A m2 ; pour l’induction magne´tique, 1 G = 10−4
T.
Autre remarque importante ; tout au long du document nous privile´gions les sigles et acro-
nymes anglais par rapport a` ceux franc¸ais. Par exemple, pour la re´sonance ferromagne´tique,
nous utilisons le sigle FMR, pour ferromagnetic resonance, au lieu de RFM. La raison est
que les sigles et acronymes anglais sont commune´ment employe´s dans la litte´rature et dans
les banques de donne´es d’articles, the`ses, etc. Il est donc plus aise´ pour le lecteur d’effectuer
une recherche a` l’aide des sigles et acronymes anglais.
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FABRICATION DE RE´SEAUX DE NANOFILS
2.1 Introduction
Le pre´sent chapitre est voue´ a` la fabrication de re´seaux de nanofils ferromagne´tiques.
Parmi les diffe´rentes techniques de fabrication de re´seaux de nanofils ferromagne´tiques, nous
avons choisi l’e´lectrode´position de nanofils ferromagne´tiques a` l’inte´rieur de membranes na-
noporeuses d’alumine obtenues par anodization de l’aluminium. Le choix de cette technique
de fabrication sera justifie´ a` la section 2.2.
A` la section 2.3, nous pre´senterons la technique de fabrication de l’alumine nanoporeuse
par anodization de l’aluminium. Nous survolerons la technique d’anodization de l’aluminium,
nous de´taillerons les montages d’anodization de l’aluminium de´veloppe´s dans le cadre de cette
the`se puis nous pre´senterons les re´sultats de la caracte´risation structurale des membranes
d’alumine.
L’e´lectrode´position de nanofils ferromagne´tiques sera aborde´ a` la section 2.4. Nous survo-
lerons la technique d’e´lectrode´position, nous discuterons de l’e´lectrode´position de nanofils de
composition uniforme, puis nous pre´senterons les re´sultats de la caracte´risation structurale
des nanofils.
Trois types de membranes nanoporeuses d’alumine seront compare´es : des membranes na-
noporeuses de 20 nm de diame`tre obtenues par anodization de l’aluminium, des membranes
nanoporeuses de 40 nm de diame`tre obtenues par anodization de l’aluminium, et des mem-
branes d’alumine commerciales Whatman de 170 nm de diame`tre, souvent utilise´es pour filtrer
des solutions liquides. Des nanofils de Ni et de CoFeB seront fabrique´s par e´lectrode´position
a` l’inte´rieur de ces trois types de membranes nanoporeuses.
2.2 Choix de la me´thode de fabrication des membranes nanoporeuses
Il existe plusieurs techniques de fabrication de membranes nanoporeuses. Nous pre´sente-
rons diverses techniques de fabrication, et leurs avantages et inconve´nients. Nous pre´ciserons
ensuite pourquoi nous avons retenu le processus d’e´lectrode´position a` l’inte´rieur de mem-
branes nanoporeuses d’alumine obtenues par anodization de l’aluminium.
Des membranes nanoporeuses peuvent eˆtre obtenues par bombardement ionique. Cette
technique consiste a` bombarder une membrane polyme´rique planaire a` l’aide d’ions de haute
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e´nergie [64]. Les ions pe´ne`trent la membrane et y laissent une trace. La membrane po-
lyme´rique est alors soumise a` une attaque chimique, qui a pour but d’e´largir la trace laisse´e
par l’ion, et de former un pore. Cette technique permet de controˆler la taille moyenne des
pores graˆce a` la dure´e de l’attaque chimique, et leur espacement moyen a` l’aide de la fluence
du faisceau ionique. Cependant, il peut y avoir un me´salignement vertical des pores, duˆ a`
l’angle d’entre´e variable des ions.
Il est possible de fabriquer des membranes nanoporeuses par alignement des chaˆınes po-
lyme´riques d’un copolyme`re dibloc, suivi d’une gravure se´lective d’un des composants du po-
lyme`re. Les chaˆınes polyme´riques peuvent eˆtre aligne´es sous champ e´lectrique intense [175] ou
par e´vaporation d’un solvant [96]. Cette technique de fabrication permet l’obtention de pores
hexagonalement ordonne´s. La taille et l’espacement inter-pore de´pend de la masse mole´culaire
des chaˆınes du composant minoritaire du copolyme`re. Cependant, cette technique de fabri-
cation est difficile a` imple´menter en laboratoire [27] et les membranes nanoporeuses sont
limite´es a` quelques microns d’e´paisseur.
La technique de lithographie interfe´rentielle consiste a` interfe´rer un faisceau lumineux,
dans les ultraviolets (U.V.), avec lui-meˆme afin d’obtenir un patron d’interfe´rence a` la surface
d’un polyme`re photosensible. Les re´gions expose´es du polyme`re sont de´grade´es par les rayons
U.V. et dissoutes dans un de´veloppeur. Un mate´riau peut eˆtre de´pose´ a` l’inte´rieur des pores
[63],[147]. Le motif obtenue par cette technique est re´pe´te´ sur une tre`s grande surface, mais
les membranes nanoporeuses sont limite´es a` quelques microns d’e´paisseur.
La technique de nanoimpression consiste a` chauffer un polyme`re au-dessus de sa tempe´-
rature de transition vitreuse et a` le presser a` l’aide d’un moule [151]. Il est possible d’obtenir
un motif bien de´fini sur tre`s une grande surface. Par contre, les membranes nanoporeuses
obtenues par nanoimpression sont limite´es a` quelques microns d’e´paisseur.
Il est possible d’obtenir des membranes nanoporeuses par anodization de l’aluminium [55].
Cette technique consiste a` oxider une plaque d’aluminium en milieu aqueux, souvent acide,
a` l’aide d’un courant e´lectrique. Selon les conditions expe´rimentales, il est possible de fabri-
quer des membranes nanoporeuses dont l’organisation des pores est hexagonale. L’e´paisseur
des membranes est controˆle´e par le temps d’anodization. Il est possible d’obtenir des mem-
branes d’alumine de moins d’un micron a` quelques centaines de microns d’e´paisseur. Les
parame`tres ge´ome´triques des pores (diame`tre, distance inter-pore et arrangement des pores)
sont controˆle´s par les parame`tres d’anodization (acide, voltage, tempe´rature, etc.). Les pores
sont aligne´s verticalement, les uns avec les autres. Les membranes d’alumine sont dures, mais
fragiles.
Pour la fabrication des membranes nanoporeuses, nous avons retenu la me´thode d’ano-
dization de l’aluminium car elle permet de controˆler les parame`tres ge´ome´triques (e´paisseur,
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diame`tre, distance inter-pores) a` l’aide des parame`tres d’anodization (temps d’anodization,
solution acide, tension, etc.). De plus, la membrane d’alumine peut eˆtre suffisamment e´paisse
pour eˆtre utilise´e comme substrat dans un dispositif micro-onde. Le processus d’anodization
peut eˆtre adapte´ a` la fabrication d’e´chantillons de petite ou grande taille, selon les besoins. Le
processus d’anodization ne ne´cessite pas de technologie de vide pousse´, est bien documente´
dans la litte´rature et peut eˆtre imple´mente´ rapidement dans un laboratoire a` des couˆts ini-
tiaux raisonables. La fragilite´ des membranes d’alumine est mitige´e par la possibilite´ de placer
la membrane sur un support rigide.
L’e´lectrode´position a e´te´ choisie car elle permet de de´poser des fils conformes a` la taille des
pores, de quelques nm a` quelques centaines de microns de longueur. En utilisant l’e´lectrode´po-
sition pulse´e, il est possible de remplir uniforme´ment les pores des membranes nanoporeuses
[129]. L’e´lectrode´position ne ne´cessite pas de technologie de vide pousse´ et la litte´rature est
abondante sur le sujet.
2.3 Fabrication de membranes nanoporeuses par anodization de l’aluminium
2.3.1 Processus d’anodization de l’aluminium
L’anodization de l’aluminium consiste a` oxider une surface d’aluminium en milieu aqueux
(souvent acide), par un proce´de´ e´lectrochimique [16], [55], [90], [135], [154], [170]. Sous cer-
taines conditions expe´rimentales, l’oxide d’aluminium peut former des pores de taille na-
nome´trique, et structure´s en un re´seau hexagonal. Le processus d’anodization de l’aluminium
est repre´sente´ sche´matiquement a` la figure 2.1.
Le processus de´bute avec une plaque d’aluminium de haute purete´, de teneur en Al
ge´ne´ralement supe´rieure a` 99.9%. Les plaques d’aluminium utilise´es ici ont une purete´ de
99.998%, et proviennent de Alfa Aesar. Plus la purete´ de la plaque d’Al est e´leve´e et plus
la structuration hexagonale des pores est importante. Si la surface de la plaque d’aluminium
pre´sente des rainures ou des encavures importantes, la plaque est me´caniquement polie afin
d’obtenir une surface plane. Nous avons utilise´ des papiers e´meries de SiC de grain 1000, 1500
et 2000, pour obtenir un fini miroir. La plaque d’Al est nettoye´e au savon liquide et a` l’eau
pour enlever les contaminants. La plaque est nettoye´e a` l’eau de´ionise´e puis se´che´e a` l’aide
d’un jet d’azote. La plaque d’Al est ensuite de´graisse´e dans l’ace´tone (solution concentre´e,
de Baker) pendant 2 min, dans l’isopropanol (solution concentre´e, de Baker) pendant 2 min,
rince´e dans l’eau de´ionise´e (DI) pendant 2 min, puis se´che´e a` l’aide d’un jet d’azote. La plaque
est grave´e dans une solution de NaOH 1 M (40 g de NaOH par litre de solution) pendant
1 min, afin d’enlever les contaminants et graver la couche d’oxide d’aluminium a` la surface.










Figure 2.1 Repre´sentation sche´matique du processus de fabrication de membranes nanopo-
reuses d’alumine par anodization. (a) Plaque d’aluminium. (b) Premie`re e´tape d’anodization.
(c) Gravure de l’alumine dans l’acide phosphochromique. (d) Seconde e´tape d’anodization.
(e) De´tachement de la membrane d’alumine.
d’Al a` 400oC augmente la taille des grains et favorise un arrangement hexagonal des pores
sur une plus grande surface.
Un e´lectropolissage re´duit la rugosite´ de surface [figure 2.1(a)]. L’e´lectropolissage consiste
a` porter une plaque conductrice a` un certain potentiel par rapport a` une contre-e´lectrode,
dans une solution aqueuse (souvent acide). Lorsque la plaque est porte´e a` un certain poten-
tiel, les ions de la solution chimique attaquent pre´fe´rentiellement les aspe´rite´es de la surface,
ou` le champ e´lectrique est le plus important. Les aspe´rite´es sont grave´es plus rapidement
que les re´gions planes, ce qui re´duit la rugosite´ de surface. Jessensky et al. n’ont observe´ une
structuration hexagonale des pores qu’apre`s un e´lectropolissage de la surface d’aluminium
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[90]. Nous avons effectue´ un e´lectropolissage des plaques d’aluminium pendant 2 min, dans
une solution 40 :40 :20 de H2SO4 :H3PO4 :H2O (H2SO4 96% de Baker, H3PO4 85% de Baker),
en utilisant une densite´ de courant de 0.1 A/cm2. La contre-e´lectrode est une tige d’acier
inoxidable. La borne positive est place´e sur l’Al et la borne ne´gative sur la contre-e´lectrode.
L’e´chantillon est ensuite rince´ dans l’eau DI pendant 2 min, puis se´che´ a` l’azote. Alterna-
tivement, certains groupes utilisent une solution de HClO4 :C2H5OH pour l’e´lectropolissage
[112, 183].
Un processus d’anodization en deux e´tapes peut engendrer des membranes nanoporeuses
d’alumine dont les pores sont structure´s en un re´seau hexagonal [117]. Une premie`re anodi-
zation est effectue´e. La plaque est porte´e a` un potentiel Van. Les ions O
2− et OH− provenant
de l’eau (et les anions de l’acide en solution) re´agissent avec l’aluminium pour former une
couche mince d’alumine Al2O3. Apre`s un court laps de temps (de l’ordre de quelques mi-
nutes), il y a formation de pores de taille nanome´trique et non-structure´s, dont la direction
de croissance est orthogonale a` la surface de l’aluminium [figure 2.1(b)]. Les premiers instants
de la formations des pores dans la membrane d’alumine sont montre´s aux figures 21 et 23
de [154] (chapitre 5) ou aux figures 1 et 2 de [174]. Les me´canismes menant a` la formation
des pores sont discute´s par Singh et al. [159] et Parkhutik et Shershulsky [135], ainsi que les
re´fe´rences dans ces articles. Sous l’influence du champ e´lectrique intense, les ions O2− et OH−
en solution migrent a` travers la barrie`re d’oxyde au bas des pores jusqu’a` l’Al, pour former
du Al2O3. Les ions Al
3+ migrent a` travers la barrie`re d’oxyde, re´agissent avec les ions O2− et
OH− pour former de l’oxyde ou sont dissous dans la solution acide. Les ions H+ en solution
re´agissent a` la cathode pour former de l’hydroge`ne gazeux. La re´action globale est
2Al + 3H2O→ Al2O3 + 3H2.
Au bout d’un certain temps, plusieurs pores fusionnent et forment un re´seau hexagonal
structure´ de pores. Les pores au bas de la membrane sont hexagonalement structure´s alors
que les pores du haut de la membrane ne sont pas structure´s (voir figure 1 de [90]). La plaque
d’aluminium est porte´e a` une tension de 40 V dans une solution d’acide oxalique (C2H2O4)
0.3 M (27 g de C2H2O4 98%, de Aldrich, par litre de solution, mesure´e a` l’aide d’une balance
Denver Instrument Company TR-203, 0-210 g, pre´cise a` 0.001 g) pour la fabrication de pores
de 40 nm de diame`tre. La plaque d’aluminium est porte´e a` une tension de 22 V dans une
solution d’acide sulfurique (H2SO4) 3 % (30 mL de H2SO4 par litre de solution) pour la
fabrication de pores de 20 nm de diame`tre.
Apre`s 4h d’anodization, l’alumine est grave´e chimiquement dans une solution d’acide
phosphochromique (25 mL d’une solution 85% de H3PO4 et 45 g de CrO3 98%, de Anachemia,
pour 1 L de solution). Ceci laisse des cavite´s he´misphe´riques structure´es a` la surface de la
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plaque d’aluminium, tel que montre´ sche´matiquement a` la figure 2.1(c).
Une seconde e´tape d’anodization est effectue´e. La seconde anodization forme des pores
localise´s sur les cavite´s he´misphe´riques de la plaque d’aluminium. La croissance se poursuit
dans la direction axiale aux pores (orthogonale a` la surface d’Al), la` ou` le champ e´lectrique est
le plus important. Ceci donne lieu a` une couche d’alumine nanoporeuse structure´e au dessus
de la plaque d’aluminium [figure 2.1(d)]. Il est e´galement possible d’initier des encavures
he´misphe´riques a` la surface de l’aluminium a` l’aide d’une nanoindentation de la surface
[110, 120].
Le type de solution acide et la tension d’anodization Van de´terminent le diame`tre moyen
2a et la distance inter-pore moyenne D. La distance inter-pore moyenne D [nm] suit une
relation line´aire avec la tension d’anodization Van [V], donne´e par [111]
D = −1.7 + 2.81Van. (2.1)








Sachant que la porosite´ d’un re´seau hexagonal de pores obtenu par anodization de l’alumi-
nium est de 10% [128], le diame`tre moyen des pores 2a [nm], pour une tension d’anodization











= −0.565 + 0.993Van. (2.3)
L’e´paisseur de la barrie`re d’alumine au bas des pores varie aux alentours de 1 a` 1.2 nm V−1.
Le tableau 2.1 pre´sente diverses tensions d’anodization, solutions acides et concentrations
rapporte´es dans la litte´rature pour obtenir un re´seau hexagonal de pores.
Les membranes d’alumine forme´es par anodization de l’aluminium sont ge´ne´ralement
amorphes [106]. Un recuit thermique a` 1200oC cristallise l’alumine en phase α (corindon) [106].
Une fois la seconde anodization termine´e, il possible de dissoudre l’aluminium dans une
solution de Hg2Cl2 pour re´colter l’alumine [90, 117], de perforer la barrie`re d’alumine a` l’aide
d’un proce´de´ e´lectrochimique [183], ou de laisser l’alumine a` la surface de l’aluminium et de
graver la barrie`re d’alumine en re´duisant progressivement la tension d’anodization [129], en
inversant la polarite´ de la tension (−3.5 a` −5 V)[176] ou en anodizant a` faible tension (2.25 V)
dans une solution de KCl [142]. Ici, nous avons choisi de perforer la barrie`re d’alumine a` l’aide
d’un proce´de´ e´lectrochimique, par la me´thode de Zhao et al. [183]. Cette technique consiste
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Tableau 2.1 Parame`tres ge´ome´triques des membranes nanoporeuses d’alumine (diame`tre 2a,
distance inter-pore D et porosite´ P ) obtenues par anodization de l’aluminium en fonction
de la tension d’anodization (Van), de la solution acide utilise´e, de la concentration de l’acide
utilise´ (C) et de la tempe´rature (T ). Note 1 : Le diame`tre des pores a e´te´ e´largi suite a`
une gravure dans l’acide phosphorique 10% pendant 4 h. Note † : la porosite´ de surface P
(fraction de la surface occupe´e par les pores) a e´te´ calcule´e en supposant un ordre hexagonal
parfait, i.e. en supposant que P = 2π(a/D)2/
√
3.
Solution C Van T 2a D P
†
(M) (V) (oC) (nm) (nm) (%)
Acide sulfurique [128] 0.3 (1.7% mass.) 25 1 24 66.3 12
Acide sulfurique [183] 3% vol. 22 1 25 60 16
Acide sulfurique [118] 0.3 10 0 12 25 21
Acide sulfurique [118] 0.3 12 0 18 30 33
Acide oxalique [128] 0.3 40 1 31 105 8
Acide oxalique [183] 0.3 40 1 40 100 15
Acide phosphorique [128] 0.1 195 1 158.4 501 9
Acide phosphorique1 [119] 0.3 (10% mass.) 195 0 240 420 30
a` plonger l’alumine nanoporeuse dans une solution d’acide perchlorique concentre´e (HClO4
70% ACS reagent de Sigma-Aldrich), puis a` augmenter le potentiel de la plaque d’aluminium
jusqu’a` 45 V pour des pores de 40 nm, et jusqu’a` 27 V pour des pores de 20 nm. A` une
certaine tension seuil, les ions ClO−4 sont acce´le´re´s vers le bas des pores, pe´ne`trent la barrie`re
d’oxide et attaquent la plaque d’aluminium. A` ce moment, la membrane d’alumine peut eˆtre
de´tache´e de la plaque d’aluminium [Fig. 2.1(e)]. On rince la plaque pendant 5 min dans l’eau
de´ionise´e, puis on laisse se´cher a` l’air libre. On peut ensuite de´tacher l’alumine de l’aluminium
et re´utiliser cette dernie`re si ne´cessaire. Une fois la membrane d’alumine retire´e de la plaque
d’aluminium, nous gravons l’alumine dans une solution 10% d’acide phosphorique pendant
15 min, pour s’assurer de graver la barrie`re d’alumine.
Il est e´galement possible d’e´lectrode´poser a` l’inte´rieur des pores de la membrane d’alumine
lorsque celle-ci est toujours sur la plaque d’aluminium, si la barrie`re d’oxide a e´te´ re´duite
[129, 142]. L’e´lectrode´position des nanofils est aborde´ a` la section 2.4.
La figure 2.2 repre´sente sche´matiquement une membrane nanoporeuse d’alumine ide´ale,
obtenue par anodization de l’aluminium, ainsi que les parame`tres ge´ome´triques typiques. La
figure 2.2 correspond a` l’e´tape (d) de la figure 2.1.
L’e´paisseur h d’une membrane d’alumine varie entre quelques dizaines de nm et quelques
centaines de microns, selon le temps d’anodization. Une barrie`re d’alumine de quelques na-
nome`tres d’e´paisseur (de 1 a` 1.2 nm par V) de´limite la frontie`re entre la membrane d’alumine
et la plaque d’aluminium. Le diame`tre moyen 2a des pores varie typiquement entre 10 et
18






Figure 2.2 Repre´sentation sche´matique d’une membrane nanoporeuse d’alumine obtenue par
anodization de l’aluminium. Les parame`tres ge´ome´triques importants, tels le diame`tre des
pores 2a, la distance inter-pore D, la hauteur de l’alumine h et la hauteur de l’alumininum
hAl, y sont e´galement repre´sente´s.
200 nm et la distance inter-pore moyenne D varie entre 50 et 500 nm.
2.3.2 Montages expe´rimentaux
Premier montage (montage A)
Deux montages d’anodization de l’aluminium ont e´te´ de´veloppe´s. Le premier montage est
repre´sente´ sche´matiquement a` la figure 2.3.
Une solution acide contenue dans un cristallisoir de 1 ou 2 L est maintenue a` 4oC graˆce a`
une enceinte re´frige´re´e (re´frige´rateur commercial). Un support en plexiglass, perce´ a` plusieurs
endroits, permet de maintenir 3 plaques d’aluminium dans la solution acide, tel que montre´ a`
la figure 2.3(b). La position des e´lectrodes a e´te´ de´termine´e expe´rimentalement, par essai et
erreur. Aucune simulation nume´rique n’a e´te´ effectue´e afin de de´terminer la position optimale
des e´lectrodes. Les deux cathodes sont 5 cm de largeur par 13 cm de hauteur par 2 mm
d’e´paisseur. L’anode est typiquement 2 a` 4 cm de largeur par 13 cm de hauteur, par 2
mm d’e´paisseur. Les e´lectrodes sont constitue´es d’aluminium haute purete´ (99.998%, de Alfa
Aesar). Ide´alement, les cathodes devraient eˆtre constitue´es de Pt, puisque ce dernier demeure
intact, alors que l’Al se de´grade lentement dans la solution acide. Cependant, le Pt est tre`s
couˆteux par rapport a` l’Al.
On remarque deux fentes rectangulaires additionnelles a` la figure 2.3(b), situe´es a` 1.5 cm
de part et d’autre de la fente pour l’anode. Ces deux fentes additionnelles sont utilise´es pour
le de´tachement de l’alumine dans l’acide perchlorique.















1.5 cm 3 mm
(a) (b)
Figure 2.3 Repre´sentation sche´matique du premier montage expe´rimental utilise´ pour la fa-
brication de membranes nanoporeuses d’alumine. (a) Montage. (b) Vue de dessus du support
en plexiglass, indiquant la taille et la position des trous pour les e´lectrodes et l’agitateur de
te´flon.
de tension Topward Electronic Instruments (0-80V, 0-6A). L’anode est convertie en alumine
au cours du processus d’anodization. La tension d’anodization est mesure´e graˆce a` un mul-
time`tre (Hewlett Packard 34401A). La solution est agite´e vigoureusement graˆce a` une tige
de te´flon fixe´e sur un moteur. Il est ne´cessaire d’agiter la solution durant le processus d’ano-
dization pour e´vacuer les bulles d’hydroge`ne forme´es dans les pores, pour e´vacuer les sous-
produits d’anodization dans les pores et pour maintenir l’e´chantillon a` tempe´rature constante
en e´vacuant la chaleur produite lors du processus d’anodization [90]. Pour une tension de 40
V, nous mesurons un courant de l’ordre de 30 a` 80 mA, selon la taille de l’e´chantillon, ce qui
signifie une puissance dissipe´e entre 1 et 3 W.
Il existe plusieurs aspects ne´gatifs au montage simple de la figure 2.3. Aucun me´canisme
de re´tro-action ne maintient la tempe´rature de la solution acide constante. La tempe´rature
d’anodization est plus e´leve´e que celle mentionne´e par Jessensky et al.[90] ou Masuda et
al.[117], par exemple, pour la formation de pores hexagonalement structure´s. Les membranes
d’alumine fabrique´es a` plus haute tempe´rature sont ge´ne´ralement plus fragiles et moins denses
que les membranes fabrique´es a` basse tempe´rature [55]. Finalement, la rugosite´ de surface
des membranes d’alumine est accrue. Pour ces raisons, un second montage d’anodization a
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e´te´ de´veloppe´.
Second montage (montage B)
La figure 2.4 montre une repre´sentation sche´matique du second montage d’anodization
de l’aluminium. Un be´cher en verre de 1 L contenant la solution acide est plonge´ dans
une solution d’e´thyle`ne glycole 30%, refroidie a` 1oC par un bain thermique (MGW Lauda
Brinkmann RK20). Le be´cher est maintenu en place graˆce a` un couvercle de polycarbonate.
Un agitateur en plastique, actionne´ par un moteur, agite vigoureusement la solution acide.
Les e´lectrodes sont alimente´es par une source de tension TDK Lambda Genesys, 0− 100 V,











Vers cathode (plaque d’Al)Vers anode (plaque d’Al)
Figure 2.4 Repre´sentation sche´matique du second montage expe´rimental utilise´ pour la fa-
brication de membranes nanoporeuses d’alumine.
Les plaques d’aluminium sont supporte´es par une plaque en plexiglass (figure 2.5). La
position et la taille des ouvertures rectangulaires sont mentionne´es sur la figure. Des bute´es
additionnelles, positionne´es a` l’embouchure des ouvertures rectangulaires, maintiennent les
















Figure 2.5 Repre´sentation sche´matique de la plaque de support du second montage
expe´rimental utilise´ pour la fabrication de membranes nanoporeuses d’alumine. (a) Vue de
dessus. (b) Vue de profil.
2.3.3 Caracte´risation structurale des membranes
La figure 2.6 montre une membrane d’alumine obtenue suite au processus d’anodization,
a` l’aide du premier montage d’anodization (montage A).
2 cm
Figure 2.6 Membrane nanoporeuse d’alumine de 220 microns d’e´paisseur, obtenue a` l’aide du
premier montage d’anodization de l’aluminium.
La plaquette d’alumine varie entre 2 cm par 2 cm jusqu’a` 4 cm par 6 cm. Pour une
anodization de 4 jours a` 40 V dans une solution d’acide oxalique, nous obtenons ge´ne´ralement
une e´paisseur de 220 microns a` l’aide du premier montage d’anodization (montage A) et une
e´paisseur de 150 microns a` l’aide du deuxie`me montage d’anodization (montage B). Pour une
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anodization de 24h a` 22 V dans une solution d’acide sulfurique, nous obtenons typiquement
une e´paisseur de 150 microns a` l’aide du premier montage d’anodization (montage A) et une
e´paisseur de 100 microns a` l’aide du deuxie`me montage d’anodization (montage B). Nous
avons constate´ que les membranes d’alumine obtenues a` l’aide du montage B se fracturent de
manie`re franche en comparaison avec les membranes d’alumine obtenues a` l’aide du montage
A. Cependant, aucun test de durete´ n’a e´te´ effectue´ sur les membranes d’alumine.
La figure 2.7 montre des images obtenues par microscopie e´lectronique a` balayage (SEM,
pour scanning electron microscopy) de la surface des membranes d’alumine. Nous montrons
les images SEM de membranes obtenues par anodization de l’aluminium dans une solution
d’acide oxalique et d’acide sulfurique, ainsi que les images SEM d’une membrane d’alumine
commerciale de la compagnie Whatman (www.whatman.com, membrane Anopore Anodisc
25, 60 microns d’e´paisseur). Ces images sont repre´sentatives de la surface des membranes.
De manie`re ge´ne´rale, les pores des membranes d’alumine obtenues par anodization de
l’aluminium ont un arrangement quasi-hexagonal a` courte porte´e, alors que les pores des mem-
branes d’alumine commerciales ont un arrangement ale´atoire. Nous n’avons pas remarque´
d’ame´lioration de l’arrangement hexagonal des pores entre les membranes fabrique´es a` l’aide
du montage A et les membranes fabrique´es a` l’aide du montage B. Le tableau 2.2 pre´sente
les parame`tres ge´ome´triques des membranes d’alumine extraits a` partir des images SEM
des pores des membranes d’alumine. Pour l’extraction des parame`tres, nous avons conside´re´
plusieurs centaines de pores (typiquement de l’ordre de 500). Pour le calcul du diame`tre et
de la distance inter-pores, nous avons utilise´ un logiciel de traitement d’images, nous avons
compte´ le nombre de pixels associe´s au diame`tre d’un pore ou a` la distance inter-pore, puis
nous avons converti la valeur en nm. L’incertitude correspond a` un e´cart-type de la moyenne.
Pour le calcul de la porosite´ de surface, nous avons compte´ le nombre de pores N dans une
re´gion donne´e, puis nous avons divise´ la surface occupe´e par les pores, donne´e par Nπa2, ou`
a est le rayon moyen des pores, par la surface totale de la re´gion.
Quoique les pores des membranes d’alumine obtenues par anodization dans l’acide sulfu-
rique et oxalique n’ont pas exactement 20 et 40 nm de diame`tre, nous les nommerons tout
de meˆme membranes de 20 et 40 nm de diame`tre pour le restant du document.
Les figures 2.8, 2.9 et 2.10 pre´sentent les images SEM (vue en section) des membranes
nanoporeuses d’alumine obtenues par anodization de l’aluminium dans l’acide sulfurique
(figure 2.8), dans l’acide oxalique (figure 2.9) ou des membranes nanoporeuses d’alumine
commerciales (figure 2.10). Les membranes d’alumine ont e´te´ fracture´es manuellement, sans
traitement de surface additionnel.
Les images SEM en vue de section montrent un alignement vertical des pores. Les mem-





Figure 2.7 Vue de dessus par microscopie e´lectronique a` balayage des membranes nanopo-
reuses d’alumine. (a) Membrane obtenue dans l’acide sulfurique, a` une tension de 22 V, a`
l’aide du montage A. (b) Membrane obtenue dans l’acide oxalique, a` 40 V, a` l’aide du mon-
tage A. (c) Membrane commerciale Whatman. La longueur des barres noires correspond a`
500 nm.
B pre´sentent une rugosite´ intra-pore et une rugosite´ a` la surface des membranes moindre que
les membranes d’alumine obtenues a` l’aide du montage A. Si l’on compare les membranes
nanoporeuses fabrique´es ici a` celles rapporte´es par Lee et al. (figure 4 de [110] par exemple)
ou Asoh et al. (figure 9 de [10] par exemple), nous constatons qu’il y a place a` ame´lioration
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Tableau 2.2 Parame`tres ge´ome´triques des membranes nanoporeuses d’alumine obtenues par
anodization de l’aluminium et des membranes nanoporeuses d’alumine commerciales. Note
† : Membrane commerciale de la compagnie Whatman.
Solution Concentration Voltage 2a D P
(V) (nm) (nm) (%)
Acide sulfurique 3% 22 21± 3 57± 5 9± 1
Acide oxalique 0.3 M 40 42± 4 111± 8 12± 1
Anodisk 25† - - 170± 30 330± 30 17± 2
(a)
(b)
Figure 2.8 Vue en section par SEM des membranes nanoporeuses d’alumine. (a) Acide sul-
furique, 22 V, montage A. (b) Acide sulfurique, 22 V, montage B. La longueur des barres
noires correspond a` 500 nm.
de notre proce´de´ d’anodization. Une possibilite´ pour ame´liorer l’arrangement hexagonal des
pores serait de pre´texturer la surface de l’aluminium a` l’aide d’une nanoindentation [10],[110].







Figure 2.9 Vue en section par SEM des membranes nanoporeuses d’alumine. (a) Acide oxa-
lique, 40 V, montage A. (b) Acide oxalique, 40 V, montage B. Sauf indication, la longueur
des barres noirs correspondent a` 500 nm.
2.4 E´lectrode´position de nanofils ferromagne´tiques
2.4.1 Survol du processus d’e´lectrode´position
L’e´lectrode´position consiste en une de´position assiste´e par un courant e´lectrique. Nous
sommes inte´resse´s ici a` l’e´lectrode´position de me´taux magne´tiques en solution aqueuse.
L’e´lectrode sur laquelle nous de´sirons de´poser un me´tal magne´tique, nomme´e e´lectrode de
travail, est plonge´e dans une solution e´lectrochimique contenant les ions ne´cessaires a` la
de´position. Lorsque porte´e a` un certain potentiel par rapport a` une e´lectrode de re´fe´rence,
l’e´lectrode de travail fournit les e´lectrons ne´cessaires a` la re´duction des ions en solution, ce
qui re´sulte en un de´poˆt me´tallique a` la surface de l’e´lectrode de travail.
La figure 2.11 montre une repre´sentation sche´matique d’une cellule a` trois e´lectrodes
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2 µm
Figure 2.10 Vue en section par SEM d’une membrane nanoporeuse d’alumine commerciale
Whatman.
utilise´e pour l’e´lectrode´position. L’e´lectrode de travail est porte´e a` un certain potentiel par
rapport a` l’e´lectrode de re´fe´rence. Cette dernie`re posse`de une activite´ e´lectrochimique connue.
Nous utilisons une e´lectrode au calomel sature´e en KCl (traduction libre de saturated calomel
electrode), de Fisher Scientific (Accumet 13-620-51). La configuration a` trois e´lectrodes est
utilise´e si le courant ou le potentiel risque de modifier le comportement de l’e´lectrode de
re´fe´rence. Le courant circule dans une contre-e´lectrode, choisie pour son caracte`re neutre en
solution. Nous utilisons une feuille de platine 99.99 % pure (provenant de Alfa Aesar), de 1
cm par 1 cm ou de 5 cm par 5 cm, 25 microns d’e´paisseur. Un fil de platine 99.95 % pure 5 cm
de longueur, 0.5 mm de diame`tre (provenant de Alfa Aesar), soude´ a` la feuille de platine, est
utilise´ pour le contact e´lectrique. L’e´lectrode de travail et la contre-e´lectrode sont distantes
de 3 cm.
Un agitateur magne´tique recouvert de te´flon d’environ 2 cm agite la solution e´lectrochi-
mique a` environ 100 rpm, dans un be´cher en verre de 250 mL. La solution e´lectrochimique
contient les ions ne´cessaires a` l’e´lectrode´position, tels le Fe2+, Co2+, etc. Les ions sont fournis
en ajoutant des sels de me´taux dans la solution liquide, tels le FeSO4, CoSO4, etc.
Lorsque l’e´lectrode de travail est porte´e a` un potentiel ne´gatif par rapport a` l’e´lectrode
de re´fe´rence et qu’il y a e´change d’e´lectrons (processus farade´ique), l’e´lectrode de travail est
le sie`ge d’une re´action de re´duction. Les ions en solution re´duisent leur charge graˆce aux
e´lectrons fournis par l’e´lectrode de travail. Un exemple de re´action de re´duction est donne´
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V
Contre-e´lectrode E´lectrode de travail
E´lectrode de re´fe´rence
Solution e´lectrochimiqueAgitateur en te´flon
Be´cher en verre
Plaque chauffante et moteur pour agitateur en te´flon
Potentiostat
Couvercle de te´flon
Figure 2.11 Repre´sentation sche´matique d’une cellule e´lectrochimique a` trois e´lectrodes pour
le processus d’e´lectrode´position.
par
Ni2+ + 2e− → Ni(s),
ou` deux e´lectrons de l’e´lectrode de travail sont transfe´re´s a` l’ion Ni2+ en solution, pour
e´ventuellement former une liaison chimique avec les atomes de l’e´lectrode de travail.
Ici, l’e´lectrode´position est effectue´e en mode galvanostatique, ou` le courant est impose´ et
la tension est variable. Le courant est controˆle´ a` l’aide d’un potentiostat EG&G Princeton
Applied Research mode`le 263. L’e´lectrode´position est effectue´e en mode courant-pulse´, en
appliquant des pulses pe´riodiques de courant, tel que repre´sente´ a` la figure 2.12. Durant la
pe´riode de temps ton, l’e´lectrode´position a lieu a` l’inte´rieur des pores, ce qui augmente la
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longueur des fils (traits pointille´s du nanofil de la figure 2.12). Durant le temps toff, aucune
de´position n’a lieu. Cette pe´riode de latence permet aux ions de diffuser dans les pores afin de
garder constante la concentration en ions dans les pores. Il y a parfois formation d’hydroge`ne
a` la surface de l’e´lectrode de travail durant le de´poˆt. Les bulles d’hydroge`ne obtruent les pores
et empeˆchent l’e´lectrode´position. Le temps toff limite la production d’hydroge`ne, et permet
a` l’hydroge`ne gazeux de migrer vers la solution e´lectrolytique. De plus, l’e´lectrode´position
pulse´e e´vite un de´poˆt pre´fe´rentiel aux endroits ou` le champ e´lectrique est plus intense, et






Figure 2.12 Processus d’e´lectrode´position de nanofils de composition uniforme par courant
pulse´. Durant le temps ton, une portion du fil est e´lectrode´pose´e (indique´e par les traits
pointille´s du nanofils) et durant le temps toff, aucune de´position n’a lieu.
Le processus e´lectrochimique est dit farade´ique lorsqu’il obe´it a` la loi de Faraday [11]. La
loi de Faraday stipule que la quantite´ de re´actions chimiques est proportionnelle a` la quantite´
d’e´lectrons e´change´s. La loi de Faraday s’e´crit
Q = nFN, (2.4)
ou` Q [C] est la charge transfe´re´e, n est le nombre d’e´lectrons implique´s dans la re´action,
F = 96.4853× 103 C mol−1 est la constante de Faraday, et N [mole] est le nombre de moles
produites pendant le processus. En pratique, le de´poˆt n’est pas efficace a` 100%. Si une charge
effective Qeff [C] participe au de´poˆt de N moles de mate´riau, nous introduisons un coefficient
d’efficacite´ de de´poˆt ηdep = Qeff/Q a` la loi de Faraday. Si l’on e´crit la charge comme Q = idept
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ou` idep [A] est le courant de de´poˆt durant un temps t [sec], et l’on e´crit N = ρV/Aat ou` ρ [g
m−3] est la masse volumique de l’alliage, V [m3] le volume de´pose´ et Aat [g mole
−1] la masse
atomique de l’alliage, alors l’e´quation (2.4) devient
idept = kV, (2.5)
ou` k = nFρ/Aatηdep. Si l’on connait le courant idep, le temps de de´poˆt t et le volume de´pose´
V , le parame`tre k peut eˆtre de´termine´ expe´rimentalement.
2.4.2 E´lectrode´position de nanofils de composition uniforme
Une couche d’adhe´sion de Ti de 5 nm d’e´paisseur est de´pose´e par pulve´risation sur une des
surfaces de la membrane d’alumine. Une couche d’or de 1 micron est de´pose´e par pulve´risation
sur la couche de Ti. L’or a une conductivite´ e´lectrique e´leve´e et s’oxide peu. Elle sert de couche
conductrice pour l’e´lectrode´position de nanofils ferromagne´tiques.
La membrane d’alumine recouverte d’or est coupe´e en plusieurs morceaux. Pour ce faire,
la membrane est fixe´e entre deux plaques rigides recouvertes d’un papier doux (Kimwipe,
Kimtech Science Brand de Kimberly-Clark), afin de ne pas endommager la surface d’alumine
et la couche d’or. La membrane est entaille´e du coˆte´ alumine, pre`s des plaques rigides, a`
l’aide d’un scalpel en acier inoxidable. Nous avons remarque´ qu’un scalpel entaille aise´ment
les membranes d’alumine obtenues a` l’aide du montage A, et difficilement les membranes
d’alumine obtenue a` l’aide du montage B. On peut utiliser une pointe de diamant si ne´cessaire.
Une le´ge`re pression sur la membrane cause une fracture le long de l’entaille. La membrane
obtenue a` l’aide du montage B clive le long de l’entaille alors qu’une membrane obtenue a`
l’aide du montage A se fracture de manie`re irre´gulie`re le long de l’entaille.
Une fois la membrane d’alumine coupe´e selon la taille de´sire´e (typiquement 1 cm par 1
cm ou 2 cm par 2 cm), un ruban de cuivre 3M d’environ 10 cm de longueur, 5 mm de largeur,
est colle´ sur la surface d’or a` l’aide d’une colle e´poxy conductrice a` base d’argent de MG
Chemicals. La membrane d’alumine est de´pose´e sur une surface isolante, typiquement une
plaquette de verre, puis est recouverte d’une couche isolante sur les pourtours de la membrane,
de manie`re a` ce que la couche d’or ne soit pas en contact avec la solution e´lectrochimique. La
couche isolante est constitue´e d’une laque hydrofuge a` base de nylon ou d’un film polyme´rique
(Riston, de la compagnie Dupont) chauffe´ entre 80 et 100oC, pour promouvoir l’adhe´sion a`
la surface de l’alumine. Le Riston est un film photosensible utilise´ typiquement dans les
proce´de´s de lithographie. Il se dissout dans l’isopropanol ou l’ace´tone.
Des re´seaux de nanofils de Ni et de Co94Fe5B1 sont e´lectrode´pose´s dans les pores des mem-
branes nanoporeuses d’alumine. Le Ni constitue un mate´riau de re´fe´rence. Le CoFeB est un
30
alliage doux et d’aimantation a` saturation e´leve´e. Les nanofils de CoFeB sont e´lectrode´pose´s
selon la recette pre´sente´e au tableau 2.3. Cette recette a e´te´ de´veloppe´e par Ciureanu et al.
[41].
Tableau 2.3 Constituants de la solution e´lectrolytique pour l’e´lectrode´position de nanofils
de CoFeB. Le pH est ajuste´ a` 3.5, la tempe´rature est ambiante et la densite´ de courant est
de 100 mA/cm2. Le courant est constitue´ de pulses rectangulaires de 100 mA/cm2 pendant
20 msec et 0 mA/cm2 pendant 152 msec.
Solution Constituant Masse (g) Concentration (M)
(pour 1 L de solution)
1 C(H2N)2S 2.16 0.028
(Thioure´e)
2 (CH3)2NH :BH3 40 0.68
(Dime´thylaminoborane)






CH3(CH2)11SO3Na (NaLS) 0.15 0.0005
Solution 1 (10 mL)
Solution 2 (5 mL)
Comple´ter a` 1 L avec
eau distille´e
Les sels proviennent de Sigma-Aldrich. Les sels de Co et de Fe (CoCl2·6H20 99% et
FeCl2·4H20 99%) fournissent la solution en ions Co2+ et Fe2+, pour l’e´lectrode´position de
l’alliage magne´tique. Le dime´thylaminoborane ((CH3)2NH :BH3 97%) est une source de
bore. Lors de l’e´lectrode´position, le bore se co-de´pose avec le Co et le Fe. Le bore est
ge´ne´ralement ajoute´ aux alliages me´talliques magne´tiques pour rendre ceux-ci amorphes
[131], et magne´tiquement doux. Le NaCl (99.5%) est ajoute´ pour augmenter la conducti-
vite´ e´lectrique de la solution e´lectrochimique. La thioure´e (C(H2N)2S 99%), une mole´cule
azote´e dans la meˆme famille que l’ure´e, est utilise´e comme agent anti-stress, afin d’e´viter les
contraintes lors de l’e´lectrode´position. L’acide borique (H3BO3 98%) est utilise´ afin d’obtenir
une solution tampon, c’est-a`-dire une solution qui maintient le pH constant. Le citrate de
sodium (Na3C6H5O7·2H20 99%) empeˆche l’oxydation des ions me´talliques, en particulier le
fer. Le sodium lauryl sulfate (NaLS 99% ACS Reagent) est utilise´ pour e´viter la re´duction
des ions H+ en hydroge`ne H2. Il est pre´fe´rable d’ajouter 5 mg de NaLS a` chaque utilisation,
car celui-ci tend a` pre´cipiter en solution.
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Le tableau 2.4 pre´sente la recette pour l’e´lectrode´position de nanofils de Ni. Le sel de Ni
(NiSO4·6H20 98% ACS Reagent de Alfa Aesar) fournit la solution e´lectrochimique en ions
Ni2+ pour l’e´lectrode´position de Ni. Le roˆle des autres constituants est le meˆme que pour
l’alliage de CoFeB mentionne´ ci-haut.
Tableau 2.4 Constituants de la solution e´lectrolytique pour l’e´lectrode´position de nanofils
de nickel. Le pH est ajuste´ a` 2.8, la tempe´rature est ambiante et la densite´ de courant est
de 100 mA/cm2. Le courant est constitue´ de pulses rectangulaires de 100 mA/cm2 pendant
20 msec et 0 mA/cm2 pendant 152 msec.
Constituant Masse (g) Concentration (M)
(pour 1 L de solution)
NiSO4·6H20 52.57 0.2
H3BO3 30.91 0.5
CH3(CH2)11SO3Na (NaLS) 0.15 0.0005
Le pH est mesure´ a` l’aide d’une e´lectrode de re´fe´rence Ag/AgCl Orion et d’un pHme`tre
Thermo Orion mode`le 310. Le pHme`tre est calibre´ a` l’aide d’une solution pH 2.00 et 7.00 de
Fisher Scientific. Le pH est ajuste´ en ajoutant des gouttes de KOH 4 M ou de H2SO4 98% a`
la solution.
Si nous mesurons une surface d’e´chantillon S [cm2], le courant de de´poˆt idep [mA] durant
le temps ton est donne´ par idep = 100aS, ou` a = 0.23 pour les membranes d’alumine commer-
ciales et a = 0.1 pour les membranes d’alumine obtenues par anodization de l’aluminium.
Avec ces parame`tres, nous avons de´termine´ expe´rimentalement qu’il faut un temps de 2.69 h
pour obtenir des fils de Ni de 10 microns de longueur et un temps de 2.67 h pour obtenir des
fils de CoFeB de 10 microns de longueur, en utilisant un courant pulse´ de forme rectangulaire,
de courant idep = 100aS pendant ton = 20 msec et idep = 0 pendant toff = 152 msec.
Il est e´galement possible d’e´lectrode´poser des nanofils de NiFe, des nanofils de Cu, ou des
nanofils constitue´s de couches magne´tiques et non-magne´tique en alternance. Ces recettes
sont de´taille´es a` l’annexe A.
2.4.3 Caracte´risation structurale des nanofils
La figure 2.13 montre une vue par microscopie e´lectronique a` balayage (SEM) de nanofils
ferromagne´tiques de 40 nm de diame`tre.
La figure 2.13(a) montre une coupe oblique d’une membrane nanoporeuse charge´e de
nanofils de CoFeB. La re´gion supe´rieure correspond a` la couche d’or. Les re´gions sombres
correspondent a` la membrane d’alumine et les re´gions claires correspondent aux nanofils.








5 µm 500 nm
(a)
(b) (c)
Figure 2.13 Vue par microscopie e´lectronique a` balayage des nanofils de 40 nm de diame`tre.
(a) Coupe oblique d’une membrane contenant des nanofils de CoFeB. (b) Vue en section
d’une membrane contenant des nanofils de CoFeB. (c) Nanofils de Ni, apre`s dissolution de la
membrane. Autrement indique´, la longueur des barres noires correspond a` 2 µm. Certaines
zones sont encercle´es pour mettre en e´vidence la rugosite´ de surface des fils.
une vue en section d’une membrane nanoporeuse charge´e de nanofils de CoFeB de 40 nm
de diame`tre. Les re´gions sombres correspondent a` l’alumine alors que les re´gions claires
correspondent aux nanofils. Il est possible de constater que les fils ne sont pas parfaitement
cylindriques. Les zones encercle´es mettent en e´vidence une rugosite´ de surface des fils. La
rugosite´ de surface est e´galement apparente a` la figure 2.13(c), ou` une membrane d’alumine
charge´e de nanofils de Ni de 40 nm de diame`tre a e´te´ dissoute dans une fiole en verre contenant
une solution de 1M NaOH, pendant 8h. Suite a` la dissolution, la fiole est place´e dans un bain
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ultrason (Branson 1200) pendant une seconde pour disperser les fils. Un aimant permanent
de NdFeB de 1 cm3, place´ au bas de la fiole, attire les nanofils. Le NaOH est pipete´ hors de
la fiole, et remplace´ par de l’eau DI. Cette proce´dure est re´pe´te´e 5 fois avec de l’eau DI, 5 fois
avec de l’ace´tone et 5 fois avec de l’isopropanol. Les fils sont conserve´s dans l’isopropanol.
Les fils sont de´pose´s sur une feuille de cuivre pour l’observation.
La figure 2.14 montre une caracte´risation SEM de nanofils de 170 nm de diame`tre, obte-
nus par e´lectrode´position a` l’inte´rieur d’une membrane nanoporeuse d’alumine commerciale
Whatman.
E 1 CoFeB 
Couche d’or
Couche d’or
Re´gion sans nanofil(a) (b)
Figure 2.14 Vue par microscopie e´lectronique a` balayage de nanofils de 170 nm de diame`tre
obtenus dans une membrane commerciale d’alumine Whatman. (a) Vue en section d’une
membrane contenant des nanofils de CoFeB. (b) Vue de profil de nanofils, apre`s dissolution
de la membrane d’alumine. La longueur des barres noires correspond a` 2 µm.
La figure 2.14(a) pre´sente une vue en section de nanofils de CoFeB. La couche d’or est
visible au bas de la figure. La re´gion supe´rieure de la membrane ne contient pas de nanofils.
Pour mettre en e´vidence la structure des fils, une membrane d’alumine charge´e de nanofils
ferromagne´tiques a e´te´ dissoute dans une solution de 1M NaOH pendant 8h [figure 2.14(b)].
Pre`s de la couche d’or, il est possible de constater que les fils sont ramifie´s. Cette zone corres-
pond a` la re´gion de filtration. Nous rappellons que ces types de membrane sont re´gulie`rement
utilise´es pour filtrer des solutions chimiques.
La figure 2.15 montre une image par microscopie e´lectronique en transmission (TEM, pour
transmission electron microscopy) d’un nanofil de CoFeB obtenue par e´lectrode´position dans





Figure 2.15 Observation par microscopie e´lectronique en transmission de l’extre´mite´ d’un
nanofil de CoFeB, apre`s dissolution de la membrane d’alumine commerciale. (a) Imagerie
en champ clair. L’encadre´ montre un patron de diffraction d’une re´gion de 100 nm par
100 nm, ou` la longueur de la barre blanche correspond a` 5 nm−1). (b) Cartographie de
l’oxyge`ne. (c) Cartographie du Fe. (d) Cartographie du Co. Les images sont une courtoisie de
Azadeh Akhtari-Zavareh, du groupe de Karen Kavanagh, Simon Fraser University (Colombie
Britannique, Canada).
de 1M NaOH pendant 8h, selon une proce´dure similaire a` celle mentionne´e plus haut pour les
fils de 40 nm, puis de´pose´e sur une grille de cuivre recouverte de carbone. Les images TEM
sont une courtoisie de Azadeh Akhtari-Zavareh, e´tudiante au doctorat sous la supervision du
professeur Karen Kavanagh, de l’Universite´ Simon Fraser (Colombie Britannique, Canada).
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La figure 2.15(a) montre une image TEM en champ clair d’un nanofil de CoFeB. Un fil
de diame`tre infe´rieur a` 170 nm a e´te´ choisi afin de faciliter l’imagerie TEM. L’encadre´ de la
figure 2.15(a) correspond a` un cliche´ de diffraction d’une re´gion d’environ 100 nm par 100
nm du nanofil. Le cliche´ de diffraction de la figure 2.15(a) sugge`re que le fil est nanocristallin,
base´ sur les points blancs diffus formant des anneaux quasi-continus. Les figures 2.15(b), (c)
et (d) montrent une cartographie de l’oxyge`ne, du fer et du cobalt contenus dans le nanofil,
obtenus par spectroscopie de perte en e´nergie des e´lectrons (EELS, pour electron energy loss
spectroscopy). L’oxyge`ne est pre´sent a` la surface du fil duˆ a` la pre´sence d’alumine re´siduel
et a` une oxidation de la surface du fil. Le Fe et le Co sont uniforme´ment distribue´s dans le
volume du fil.
Les meˆmes conclusions peuvent eˆtre tire´es des nanofils de 40 nm de diame`tre [5].
2.5 Re´sume´ du chapitre
Le pre´sent chapitre a e´te´ voue´ a` la fabrication de re´seaux de nanofils ferromagne´tiques par
e´lectrode´position a` l’inte´rieur de membranes nanoporeuses d’alumine. Nous avons pre´sente´ la
technique de fabrication de membranes nanoporeuses d’alumine par anodization de l’alumi-
nium a` la section 2.3. Deux montages d’anodization de l’aluminium ont e´te´ de´veloppe´s. Des
membranes d’alumine de 20 et 40 nm de diame`tre ont e´te´ fabrique´es, puis compare´es a` des
membranes d’alumine commerciales de 170 nm de diame`tre. Une caracte´risation par micro-
scopie e´lectronique a` balayage a re´ve´le´ un ordre quasi-hexagonal des pores des membranes
d’alumine fabrique´es par anodization de l’aluminium. Les pores des membranes d’alumine
commerciales sont ale´atoirement distribue´s.
L’e´lectrode´position de nanofils ferromagne´tiques a e´te´ aborde´ a` la section 2.4. Des na-
nofils ferromagne´tiques de Ni et CoFeB ont e´te´ e´lectrode´pose´s a` l’inte´rieur des membranes
d’alumine nanoporeuses. Des recettes pour la fabrication de nanofils de NiFe et des nanofils
multicouches ont e´te´ reporte´es a` l’annexe A. Une caracte´risation des re´seaux de nanofils par
microscopie e´lectronique a` balayage a montre´ un remplissage dense des membranes d’alumine
et une rugosite´ a` la surface des fils. Un meilleur controˆle des parame`tres d’anodization, telle
la tempe´rature du bain d’anodization, pourrait possiblement re´duire la rugosite´ de surface
des fils.
Un mode`le de la re´ponse quasi-statique et dynamique des re´seaux de nanofils ferro-
magne´tiques sera de´veloppe´ au chapitre 3 et 4. La caracte´risation de la re´ponse statique





Au chapitre pre´ce´dent, nous avons vu une me´thode de fabrication de re´seaux de nanofils
ferromagne´tiques (FMNWAs, pour ferromagnetic nanowire arrays), base´e sur l’anodization
de l’aluminium suivi de l’e´lectrode´position de nanofils ferromagne´tiques. Le pre´sent chapitre
est consacre´ a` l’e´tude de la re´ponse quasi-statique (QS) des FMNWAs. Il est important
de comprendre et pre´dire la re´ponse QS des FMNWAs puisque cette dernie`re joue un roˆle
important sur la re´ponse hyperfre´quence des FMNWAs.
Le chapitre est divise´ comme suit. La section 3.2 pre´sente l’e´tude d’un fil isole´. Nous
introduirons les e´nergies magne´tiques et obtiendrons les courbes d’hyste´re´sis d’un ellipso¨ıde
uniforme´ment aimante´. La section 3.3 pre´sente le mode`le de la re´ponse quasi-statique des
FMNWAs. Nous e´tablirons les diffe´rents termes d’e´nergie pour un FMNWA sous la satu-
ration, puis nous de´riverons une expression pour calculer la courbe d’hyste´re´sis axiale et
transverse des FMNWAs.
Les e´quations (3.33), (3.44), (3.46) et (3.48) sont les e´quations cle´es du chapitre. L’e´quation
(3.33) permet de trouver le champ dipolaire d’un re´seau de nanofils constitue´ de deux po-
pulations d’aimantation, et me`ne au terme d’e´nergie magne´tique dipolaire sous la saturation
[e´quation (3.36)]. Les e´quations (3.44) et (3.46) permettent de ge´ne´rer les courbes d’hyste´re´sis
axiales et transverses aux fils, connaissant le champ externe statique, la ge´ome´trie des fils
et l’aimantation a` saturation des fils. L’e´quation (3.48) indique la possibilite´ d’extraire les
parame`tres relie´s a` l’anisotropie magne´tique des FMNWAs, connaissant la susceptibilite´ ap-
parente axiale et transverse des FMNWAs.
3.2 Nanofil unique
3.2.1 De´finitions pre´liminaires
Une me´thode pour de´terminer les proprie´te´s magne´tiques d’un syste`me est de minimiser
l’e´nergie magne´tique totale par rapport a` une ou plusieurs variables du syste`me [4]. On peut
alors re´soudre le proble`me de manie`re analytique, si l’on parvient a` obtenir une solution
analytique, ou re´soudre le proble`me nume´riquement a` l’aide de calculs micromagne´tiques
[139]. La simulation micromagne´tique d’un re´seau de nanofils constitue´s de plusieurs millions
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de fils, comme c’est le cas ici, ne´cessiterait un temps de calcul conside´rable. En revanche,
un mode`le analytique permettrait de de´terminer la re´ponse QS des fils, et e´ventuellement
de´terminer la perme´abilite´ dynamique des FMNWAs.
Conside´rons un fil uniforme´ment aimante´, de volume V , et soumis a` un champ magne´-
tique externe statique Hext (figure 3.1). En coordonne´es carte´siennes, le champ magne´tique
externe statique Hext s’e´crit
Hext = Hext (sin θH cosφH xˆ+ sin θH sinφH yˆ + cos θH zˆ) , (3.1)
ou` Hext [A m
−1] est le module du champ magne´tique et θH et φH sont les angles polaires de
Hext. L’aimantation statique moyenne M du fil est donne´e par la moyenne volumique des
moments magne´tiques constituant le fil, et s’e´crit, en coordonne´es carte´siennes, par
M =M (sin θM cosφM xˆ+ sin θM sinφM yˆ + cos θM zˆ) , (3.2)











Figure 3.1 Repre´sentation sche´matique d’un cylindre ferromagne´tique d’aimantationM, uni-
forme´ment aimante´ par un champ magne´tique externe statique Hext.
La densite´ d’e´nergie magne´tique totale u = U/V [J m−3] d’un fil de volume V [m3]
et d’e´nergie magne´tique U [J], uniforme´ment aimante´ par un champ magne´tique externe
statique Hext s’e´crit [131]
u = uZee + udip + ucryst + uelas + usurf + uexc, (3.3)
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ou` uZee est la densite´ d’e´nergie dite Zeeman associe´e au champ magne´tique externe statique,
udip est la densite´ d’e´nergie due aux interactions dipolaires, ucryst est la densite´ d’e´nergie
magne´tocrystalline, uelas est la densite´ d’e´nergie magne´toe´lastique, usurf est la densite´ d’e´nergie
de surface et uexc est la densite´ d’e´nergie d’e´change. Afin d’alle´ger le texte, la densite´ d’e´nergie
magne´tique sera simplement de´signe´e par e´nergie magne´tique pour le restant du document.
Le contexte sera suffisamment clair pour e´viter toute ambigu¨ıte´ entre e´nergie et densite´
d’e´nergie magne´tique.
Nous allons d’abord traiter l’interaction dipolaire, un point pivotal de ce travail de re-
cherche, afin d’en de´gager un terme d’e´nergie d’anisotropie de forme usuelle. Nous reviendrons
aux autres termes d’e´nergie magne´tique de l’e´quation (3.3) a` la section 3.2.3.
3.2.2 Interactions dipolaires
Dans le cas d’un fil isole´, le champ dipolaire provient de l’interaction mutuelle de l’en-
semble des dipoˆles constituant le fil. Le fil magne´tique peut eˆtre subdivise´ en un ensemble de
dipoˆles e´le´mentaires de volume dVj , interagissant entre eux via le champ magne´tique produit
par chaque dipoˆle.
Conside´rons pour l’instant un dipoˆle ponctuel de moment magne´tiquemdip,j =Mdip,jdVj,
ou` dVj est le volume e´le´mentaire du dipoˆle et Mdip,j est l’aimantation du dipoˆle. Le dipoˆle
ponctuel est situe´ en rj de l’origine. Nous recherchons le champ dipolaire Hdip,j (r), en un
point d’observation situe´ en r de l’origine. Une repre´sentation sche´matique du champ dipolaire
Hdip,j (r) produit par un dipoˆle ponctuel de moment magne´tiquemdip,j est montre´e a` la figure
3.2. A` noter que nous e´crivons r′j = r− rj, afin d’alle´ger les expressions.












ou` la fonction δ est nulle si r 6= rj et infinie sinon (voir e´quation (2.13) de [46] ou e´quation
(5.64) de [89]). Il est possible de re´e´crire l’e´quation (3.4) de manie`re alternative :





2 − 3r′jr′j +∆←→1
]
·mdip,j, (3.5)
= −←→N dip,j(r) ·Mdip,j,
ou` ∆ = 4π(r′j)
5δ (r′j) /3, r
′
j = r − rj, r′jr′j repre´sente la dyade (r − rj)(r − rj), et ←→1 =
xˆxˆ+ yˆyˆ+ zˆzˆ est le tenseur unitaire diagonal. L’alge`bre des dyadiques est discute´e en de´tails
au chapitre 2 de la re´fe´rence [113], par exemple. Le tenseur
←→
















Figure 3.2 Repre´sentation sche´matique du champ dipolaire Hdip,j (r) produit par un dipoˆle
ponctuel de moment magne´tique mdip,j , situe´ en rj de l’origine. Nous recherchons le champ










2 − 3(x′j)2 +∆ −3x′jy′j −3x′jz′j
−3x′jy′j (r′j)2 − 3(y′j)2 +∆ −3y′jz′j




ou` x′j = x − xj, y′j = y − yj et z′j = z − zj. Le champ dipolaire, tel qu’e´crit a` l’e´quation
(3.5), a l’avantage de se´parer les contributions ge´ome´triques, incluses dans
←→
N dip,j(r), des
contributions magne´tiques, contenues dansMdip,j. Il sera vu plus loin, dans le cas des re´seaux
de nanofils, que le champ magne´tique Hdip,j (r), e´crit sous la forme d’un produit de
←→
N dip,j(r)
et de Mdip,j, permet de simplifier le calcul des interactions dipolaires. Le champ magne´tique
dipolaire totalHdip (r) peut eˆtre obtenu en sommant sur tous les dipoles ponctuels de l’espace.
Si la distribution de dipoˆles est continue, la somme sur les rj est remplace´e par une inte´grale
de volume, et si l’aimantation Mdip,j est la meˆme pour tous les dipoˆles, alors Mdip,j =Mdip.
L’e´quation (3.5) devient
Hdip (r) = −←→N dip(r) ·Mdip. (3.7)
Il est possible de voir, a` l’aide de l’e´quation (3.7), queHdip (r) de´pend de la position dans l’es-
pace. Ceci implique que le champ dipolaire, produit par un ensemble de dipoˆles, est en ge´ne´ral
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spatialement inhomoge`ne a` l’inte´rieur d’un mate´riau de taille finie. Des expressions ge´ne´rales
ont e´te´ de´veloppe´es pour calculer la de´pendence spatiale du tenseur de de´saimantation←→
N dip(r) pour les cylindres [93, 100]. Puisque nous sommes inte´resse´s par la re´ponse moyenne
du fil, il est plus significatif de prendre la moyenne du champ dipolaire sur le volume du fil
a` l’e´tude. Partant de l’e´quation (3.7), la moyenne du champ dipolaire sur le volume du fil
donne
Hdip = −←→N dip ·Mdip, (3.8)
ou`
←→
N dip est le tenseur de de´saimantation moyen, aussi nomme´ tenseur de de´saimantation
magne´tome´trique [13]. A` noter que nous gardons les meˆmes symboles qu’a` l’e´quation (3.7),
mais nous laissons tomber l’argument (r) de la fonction pour indiquer que les champs moyens
sont uniformes a` l’e´quation (3.8).
Pour un fil ayant un axe de re´volution coincidant avec un des axes du syste`me de coor-
donne´es carte´siennes, le tenseur
←→
N dip est diagonal et e´gal a`
←→
N dip = Nxxxˆxˆ+Nyyyˆyˆ+Nzzzˆzˆ.
De plus, sa trace est unitaire, ce qui entraˆıne la relation Nxx + Nyy + Nzz = 1. Il est pos-
sible d’obtenir des relations pour les composantes de
←→
N dip pour une particule de forme el-
lipso¨ıdale [134], de forme cylindrique [37, 91, 172] ou pour un prisme a` base carre´e [3, 4, 172].
Les expressions pour les facteurs de de´saimantation des ellipso¨ıdes de re´volution et des cy-
lindres sont pre´sente´es a` l’annexe C. Si le syste`me de coordonne´es carte´siennes fait un angle
arbitraire avec l’axe de re´volution du fil, le tenseur de de´saimantation
←→
N dip n’est plus dia-
gonal. Cette situation est aussi de´taille´e a` l’annexe C.
Connaissant le champ dipolaire moyen Hdip agissant sur le fil a` l’e´tude, il est maintenant
possible d’obtenir une expression pour l’e´nergie magne´tique d’origine dipolaire udip. Pour un
fil d’aimantation moyenne statique M, dont le champ dipolaire est produit par les dipoˆles









Le facteur 1/2 a e´te´ introduit afin de tenir compte du fait que l’e´nergie dipolaire est compte´e
deux fois pour chaque paire de dipoˆle. En effet, l’e´nergie du dipoˆle j en interaction avec le
dipoˆle i est la meˆme que l’e´nergie du dipoˆle i en interaction avec le dipoˆle j, donc en sommant
sur tous les dipoˆles du fil, l’e´nergie d’interaction dipolaire est compte´e deux fois.
3.2.3 E´nergies magne´tiques
Revenons maintenant aux diffe´rents termes de la densite´ d’e´nergie magne´tique, donne´e
par l’e´quation (3.3). L’e´nergie Zeeman uZee s’e´crit
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uZee = −µ0M ·Hext, (3.10)
ou` µ0 = 4π × 10−7 H m−1 est la perme´abilite´ du vide et le signe − nous assure que uZee est
minimale lorsque l’aimantation M du fil est coline´aire avec le champ externe statique Hext.
A` noter que l’on exclut l’effet des champs magne´tiques dipolaires produits par les dipoˆles
e´le´mentaires du terme uZee. Ces champs magne´tiques dipolaires sont pris en compte dans le
terme udip.
Le terme d’e´nergie udip correspond a` l’e´nergie du fil d’aimantationM, soumis a` un champ
magne´tique d’origine dipolaire. Reprenons l’e´quation (3.9), donnant la densite´ d’e´nergie
magne´tique due aux interactions dipolaires. Dans le cas ou` le fil posse`de un axe de re´volution
le long de son axe principal, i.e. que Nxx = Nyy et 2Nxx+Nzz = 1, et queM =Ms(sin θM xˆ+






(1− 3Nzz) sin2 θM + C, (3.11)
ou` C est une constante, e´gale a` µ0M
2
sNzz/2. Cette constante est ge´ne´ralement omise car elle
n’intervient pas dans le processus de minimisation de l’e´nergie par rapport aux angles de
l’aimantation.
Conside´rons maintenant l’e´nergie d’origine magne´tocrystalline ucryst [J m
−3] de l’e´quation
(3.3). Lorsque les atomes du fil a` l’e´tude sont structure´s en un re´seau crystallin, l’aimantation
moyenne du fil tend a` s’orienter pre´fe´rentiellement selon certaines directions crystallogra-
phiques. L’origine de l’anisotropie magne´tocrystalline est discute´e plus en de´tail dans [46],
[104] ou [131]. Dans le cas d’une anisotropie uniaxiale, l’e´nergie magne´tocrystalline peut eˆtre





2n θc ≃ Kcryst,0 +Kcryst,1 sin2 θc, (3.12)
ou` Kcryst,n [J m
−3] est la constante d’anisotropie magne´tocrystalline d’ordre n, et θc [rad] est
l’angle entre l’aimantation et l’axe de syme´trie de la structure crystalline (voir e´quation (6.2)
de [131] par exemple). En ge´ne´ral, on se limite a` un de´veloppement au premier ordre (n = 1)
de l’e´quation (3.12). La constante Kcryst,0 est ge´ne´ralement omise, car elle n’intervient pas
dans le processus de minimisation de l’e´nergie. Nous e´crivons alors Kcryst,1 = Kcryst.
Le terme uelas [J m
−3] correspond a` l’e´nergie d’anisotropie magne´toe´lastique. Lorsqu’un
mate´riau magne´tique est me´caniquement contraint, son aimantation peut varier, et inverse-
ment, lorsque l’aimantation d’un mate´riau varie sous l’application d’un champ magne´tique,
le mate´riau peut subir une de´formation me´canique. L’anisotropie magne´toe´lastique est dis-
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cute´e en de´tail dans [131]. Souvent, elle donne lieu a` un terme d’anisotropie uniaxiale de
la forme Kelas sin
2 θc ou` la constante d’anisotropie Kelas de´pend de la grandeur et du signe
du coefficient de magne´tostriction et de la contrainte me´canique, et θc [rad] est l’angle entre
l’aimantation et l’axe de syme´trie de la structure.
Conside´rons le terme d’e´nergie de surface usurf. Dans le cas d’une nanoparticule ou d’une
couche mince, l’environnement imme´diat des atomes a` la surface est diffe´rent des atomes a`
l’inte´rieur du volume. Les spins a` la surface peuvent donc percevoir une anisotropie diffe´rente
des atomes a` l’inte´rieur du volume.
Dans le cas de couches minces de surface S et de volume V = St, ou` t [m] est l’e´paisseur
de la couche, la densite´ d’e´nergie usurf [J m









ou` Ks [J m
−2] est la constante d’anisotropie de surface, de l’ordre de 1 erg cm−2 (1 mJ m−2).
La densite´ d’e´nergie associe´e a` l’e´quation (3.13) a une de´pendance en sin2 θ, et varie avec
l’inverse de l’e´paisseur de la couche mince. De manie`re ge´ne´rale, le signe de Ks peut eˆtre
positif ou ne´gatif, et θ peut repre´senter une direction relative a` une orientation cristalline
[160]. Une signature en 1/t est un indice important d’un effet de surface.
Dans le cas de sphe`res de rayon a, de surface S = 4πa2 et de volume V = 4πa3/3, Bodker
et al. ont utilise´ une constante d’anisotropie effective donne´e par K ′s = Ks(4πa
2)/(4πa3/3) =
6Ks/2a [17]. La constante d’anisotropie effective utilise´e par Bodker et al. varie avec l’inverse
du diame`tre 2a des sphe`res. Le facteur 6 provient du rapport surface sur volume de la sphe`re.
Une anisotropie de surface relie´e au couplage d’e´change entre une couche anti-ferromagne´-
tique (par exemple un oxide a` la surface) et le mate´riau ferromagne´tique peut donner lieu a`
une anisotropie unidirectionnelle en K cos θ, ou` θ est l’angle de l’aimantation par rapport a`
la normale a` la surface (voir page 236 de [46], par exemple).
Le dernier terme de l’e´quation (3.3) correspond a` l’e´nergie d’e´change uexc [J m
−3]. L’in-
teraction d’e´change favorise, dans les mate´riaux ferromagne´tiques, un alignement coline´aire
des spins. Le lecteur trouvera une discussion de l’interaction d’e´change dans [46], [104] ou








ou` A [J m−1] est la constante d’e´change et M(r) [A m−1] est l’aimantation spatialement
inhomoge`ne du mate´riau. Nous ferons l’hypothe`se que l’aimantation est suffisamment uni-
forme a` l’inte´rieur des fils pour ne´gliger l’e´nergie d’e´change par rapport aux autres termes
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d’e´nergie. Cette hypothe`se s’appuie sur le fait que les fils de 20 et 40 nm a` l’e´tude ici seraient
monodomaines, selon nos calculs approximatifs pre´sente´s a` l’annexe D, et que des images de
microscropie a` force magne´tique sugge`rent une aimantation intra-fil nette importante pour
des FMNWAs de Ni de 40 nm de diame`tre axialement aimante´s (voir figure 3.4). Nous dis-
cuterons plus en de´tail de cette hypothe`se au chapitre 6.
A` cause de la syme´trie de re´volution des fils, et du fait que les fils a` l’e´tude sont poly-
cristallins, les termes d’e´nergie autres que d’origine dipolaire ou Zeeman sont regroupe´s en
un terme d’e´nergie uniaxiale uuni [J m
−3], dont la de´pendence est suppose´e en K sin2 θM ,
ou` θM [rad] est l’angle de l’aimantation par rapport a` l’axe des fils et K est la constante
d’anisotropie [J m−3]. Les mesures angulaires de re´sonance ferromagne´tique sont compatibles
avec une anisotropie uniaxiale, comme nous le verrons au chapitre 6.
En re´sume´, la densite´ d’e´nergie totale u, donne´e par l’e´quation (3.3), s’e´crit, en incluant
l’e´nergie Zeeman [e´quation (3.10)], l’e´nergie d’origine dipolaire [e´quation (3.11)] et l’aniso-
tropie uniaxiale en K sin2 θM ,




(1− 3Nzz) sin2 θM +K sin2 θM , (3.15)
ou` Ms est l’aimantation a` saturation des fils, µ0 = 4π × 10−7 H m−1 est la perme´abilite´
du vide, M est l’aimantation du fil, Hext est le champ magne´tique externe statique, θM est
l’angle de l’aimantation par rapport a` l’axe du cylindre, Nzz est le facteur de de´saimantation
duˆ aux interactions dipolaires, et K est la constante d’anisotropie uniaxiale.
3.2.4 Courbes d’hyste´re´sis
Conside´rons un cylindre uniforme´ment aimante´ par un champ magne´tique externe sta-
tique Hext, tel que repre´sente´ sche´matiquement a` la figure 3.1. Nous nous inte´ressons a`
l’e´volution de l’aimantation moyenne M en fonction du champ magne´tique externe statique
Hext. Nous allons admettre que l’aimantation de ce cylindre demeure uniforme en tout temps.
Autrement dit, nous admettons que l’aimantation est inde´pendante des coordonne´es spatiales
en fonction du champ magne´tique externe statique Hext. Ce proble`me, ge´ne´ralement re´fe´re´
sous le nom de mode`le de Stoner-Wohlfarth [131], est bien traite´ dans les livres de magne´tisme
(voir par exemple [46] ou [131]). Seuls les re´sultats principaux seront pre´sente´s ici. Les de´tails
mathe´matiques sont pre´sente´s a` l’annexe B.
La densite´ d’e´nergie totale est donne´e par l’e´quation (3.15). Supposons que les den-
site´s d’e´nergie dominantes proviennent de l’e´nergie Zeeman, des interactions dipolaires et
d’une anisotropie uniaxiale de la forme K sin2 θM . La position d’e´quilibre de l’aimantation
est donne´e par la minimisation de la densite´ d’e´nergie u. La premie`re de´rive´e de l’e´nergie
44
par rapport a` l’angle azimutal ϕM donne ϕM = 0 lorsque ϕH = 0. La premie`re de´rive´e de
l’e´nergie par rapport a` l’angle polaire θM donne
Hext sin (θM − θH) +Heff sin θM cos θM = 0, (3.16)
ou` Ms est l’aimantation a` saturation, Hext est le champ externe statique, θM est l’angle
d’e´quilibre de l’aimantation (θM = 0 correspond a` l’axe du cylindre), θH est l’angle du





(1− 3Nzz) + 2K
µ0Ms
, (3.17)
ou` Nzz est le facteur de de´saimantation, donne´ par l’e´quation (C.1), et K est la constante
d’anisotropie additionnelle. Le champ effectif d’anisotropieHeff de´crit l’anisotropie du mate´riau.
Un champ effectif positif correspond a` un axe facile le long de l’axe du cylindre ; l’aimantation
tend naturellement a` s’orienter dans la direction axiale. Un champ effectif ne´gatif correspond
a` un plan facile dans le plan transverse au fil ; l’aimantation tend naturellement a` s’orienter
dans le plan transverse au fil.
L’analyse de la de´rive´e seconde indique si la condition d’e´quilibre de l’aimantation est
stable ou non. Conside´rons le cas ou` Heff > 0. Regardons le cas ou` θH = π/2. L’e´quation
(3.16) donne sin θM = Hext/Heff. La courbe d’hyste´re´sis, correspondant a` la projection de
l’aimantation sur le champ applique´ (M/Ms = sin θM), est une ligne droite, de susceptibilite´
apparente χapp e´gale a` l’inverse du champ effectif, et de champ de saturation Hsat e´gale a`
Heff. Regardons le cas ou` θH = 0. L’e´quation (3.16) donne cos θM = −Hext/Heff. L’analyse
de la de´rive´e seconde indique que cos θM = 0 ou π. La courbe d’hyste´re´sis est alors bistable
et la coercivite´ Hc est e´gale a` Heff. Les courbes d’hyste´re´sis axiale et transverse au cylindre
uniforme´ment aimante´ sont pre´sente´es a` la figure 3.3(a) et (b). La coercivite´ Hc, le champ
de saturation Hsat, la re´manence Mr et la susceptibilite´ apparente χapp sont introduits a` la
figure 3.3. Lorsque Heff > 0, l’axe du fil est de´signe´ par axe facile, et le plan transverse au fil
est nomme´ plan difficile.
Dans le cas ou` Heff < 0, les courbes d’hyste´re´sis de la figure 3.3 sont inverse´es par rapport
au cas ou` Heff > 0. La courbe d’hyste´re´sis hors-plan de la couche est line´aire et donne´e par
cos θM = Hext/Heff et la courbe d’hyste´re´sis dans le plan transverse au fil est carre´e et de
coercivite´ e´gale a` Heff. L’axe du fil est alors nomme´ axe difficile et le plan contenant les












Figure 3.3 Courbes d’hyste´re´sis d’un cylindre uniforme´ment aimante´ par un champ
magne´tique statique externeHext lorsque Heff > 0, et de´finition de la coercivite´ Hc, du champ
de saturation Hsat, de la re´manence Mr et de la susceptibilite´ apparente χapp. (a) Champ
statique axial au fil. (b) Champ statique transverse au fil. Note : les courbes d’hyste´re´sis sont
inverse´es lorsque lorsque Heff < 0.
3.3 Re´seau de nanofils uniformes
3.3.1 De´finitions pre´liminaires
Des mesures de microscopie a` force magne´tique (MFM, pour magnetic force microscopy)
ont e´te´ effectue´es par Nielsch et al., sur des FMNWAs de Ni axialement aimante´s. Nielsch
et al. ont observe´ la pre´sence de deux populations de nanofils [130] : une population ayant
une aimantation moyenne vers le haut et une population ayant une aimantation moyenne
vers le bas [figure 3.4(a)]. De plus, ils ont montre´ que l’aimantation totale obtenue par MFM
suivait bien celle obtenue par magne´tome´trie statique. Ross et al. [146] et Wang et al. [179]
ont e´galement mis en e´vidence la bistabilite´ de l’aimantation de nanofils par MFM [figure
3.4(b) et (c)]. Des mesures de re´sonance ferromagne´tique appuient e´galement la bistabilite´
des FMNWAs axialement aimante´s [19],[28],[52],[53]. Base´s sur ces re´sultats, nous faisons
l’hypothe`se que le FMNWA puisse eˆtre divise´ en deux sous-re´seaux de fils d’aimantation M1
et M2, uniforme a` l’inte´rieur des fils.
Une repre´sentation sche´matique du re´seau est montre´e a` la figure 3.5. Les nanofils ont
un diame`tre moyen 2a, une distance inter-fils moyenne D et une porosite´ de surface P .
L’aimantation a` saturation des fils individuels est Ms.
Supposons que le re´seau puisse eˆtre subdivise´ en deux sous-populations de fils, en propor-
tion relative f1 et f2, avec la condition f1+f2 = 1 respecte´e. L’aimantation des fils individuels
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(a) (b) (c)
Figure 3.4 Vue de surface de re´seaux de nanofils ferromagne´tiques, obtenue par microscopie a`
force magne´tique, montrant la bistabilite´ des nanofils axialement aimante´s. Les fils d’aiman-
tation moyenne vers le haut sont repre´sente´s par des points blancs et les fils d’aimantation
moyenne vers le bas sont repre´sente´s par des points noirs. (a) Nanofils de Ni de 30 nm de
diame`tre et espace´s de 100 nm, dans une matrice d’alumine. Reproduite de [130], Copyright
(2002), avec permission de Elsevier. (b) Nanofils de Ni de 92 nm de diame`tre, 220 nm de long,
espace´s de 200 nm. La matrice de polyme`re a e´te´ dissoute. Reproduite avec permission de
[146]. Copyright (2002), American Physical Society. (c) Nanofils de Co de 30 nm de diame`tre,
300 nm de long, espace´s de 100 nm, et inclus dans une matrice d’alumine obtenue par ano-















Figure 3.5 Repre´sentation sche´matique d’un re´seau de nanofils ferromagne´tiques sous la sa-
turation.
de chaque sous-population i est suppose´e uniforme a` l’inte´rieur des fils, et s’e´crit
Mi =Ms (sin θi cosφixˆ+ sin θi sinφiyˆ + cos θizˆ) , (3.18)
ou` i = 1, 2. Le champ magne´tique externe statique s’e´crit
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Hext = Hext (sin θH cosφH xˆ+ sin θH sinφH yˆ + cos θH zˆ) . (3.19)
L’aimantation du re´seau est donne´e par la moyenne ponde´re´e de l’aimantation de chaque
sous-population, et s’e´crit donc
M = f1M1 + f2M2. (3.20)
Dans la plupart des dispositifs hyperfre´quences impliquant un mate´riau magne´tique, celui-
ci est aimante´ axialement ou transversalement. Le cas de l’aimantation oblique du mate´riau
magne´tique est rarement rencontre´ en pratique. Par conse´quent, nous nous limiterons ici au
cas ou` le re´seau de nanofils est aimante´ par un champ magne´tique externe statique axial ou
transverse aux fils.
3.3.2 Interactions dipolaires
Les interactions dipolaires inter-fils jouent un roˆle important au niveau de l’anisotropie
magne´tique des FMNWAs. Nous sommes a` la recherche d’une expression permettant de cal-
culer les interactions dipolaires inter-fils d’un FMNWA uniforme´ment aimante´, ou constitue´
de deux sous-populations de fils, tel que repre´sente´ a` la figure 3.5. L’e´nergie dipolaire d’un tel
syste`me provient de l’interaction dipolaire due a` la forme des fils de chaque sous-population,
de l’interaction dipolaire entre les fils d’une meˆme population et de l’interaction dipolaire
entre les fils des deux sous-populations. L’e´nergie dipolaire provenant de la forme des fils a
e´te´ discute´e a` la section 3.2.3 [voir e´quation (3.11)]. Regardons maintenant le cas de l’interac-
tion dipolaire interfils d’une des deux populations. Conside´rons une des deux sous-population
de la figure 3.5, de´finie par des fils de diame`tre moyen 2ai, distance´s en moyenne de Di et
de longueur moyenne Li. La densite´ surfacique est Pi = fiP , et l’aimantation des fils est
Mi, ou` i = 1, 2. Afin d’alle´ger le texte, l’indice i sera omis pour l’instant. Nous traiterons
d’abord l’interaction au sein d’une seule population. Autrement dit, nous posons f1 = 1 et
f2 = 0, puis nous trouvons les interactions dipolaires associe´es. Nous traiterons le cas des
deux populations en interaction a` la section suivante.
Conside´rons un nanofil du re´seau, et calculons le champ dipolaire produit par l’ensemble
des fils sur ce nanofil. Chaque fil est subdivise´ en une chaˆıne line´aire de dipoˆles de diame`tre
2a, d’e´paisseur infinite´simale dz, et de volume dV = πa2dz. Le champ dipolaire Hdip,j (r)
produit par un tel dipoˆle est reprsente´ sche´matiquement a` la figure 3.6.
Il a e´te´ vu a` l’e´quation (3.5) que le champ dipolaire Hdip,j produit par un dipoˆle ponctuel
j situe´ en rj de l’origine, pouvait s’e´crire comme le produit du facteur de de´saimantation←→







j = r− rj









Figure 3.6 Repre´sentation sche´matique du champ dipolaire Hdip,j (r) produit par un dipoˆle
ponctuel de moment magne´tique mdip,j , situe´ en rj de l’origine. Le nanofil est divise´ en une
chaˆıne de dipoˆles e´le´mentaires de volume dV = πa2dz. Nous recherchons le champ dipolaire
produit en un certain point d’observation d’un nanofil du re´seau, situe´ en r de l’origine.
dipoˆles de la population, de sorte que Mj =M.
Le champ dipolaire total produit par l’ensemble des nanofils du re´seau s’obtient en som-
mant sur tous les dipoˆles j de chaque fil du re´seau. Plus particulie`rement, le champ dipolaire
total est obtenu d’abord en inte´grant le facteur de de´saimantation le long du fil contenant le
dipoˆle j, de −L/2 a` L/2, puis en sommant sur tous les fils du re´seau. Lorsque cette ope´ration
est effectue´e, le champ dipolaire provenant de l’interaction dipolaire inter-fils s’e´crit
Hint(r) = −←→N int(r) ·M, (3.21)
ou`M est l’aimantation des fils de la population. Les composantes du facteur de de´saimantation←→
N int(r) ainsi que la proce´dure mathe´matique de´taille´e pour obtenir le champ dipolaireHint(r)
sont pre´sente´es a` l’annexe C afin d’alle´ger le texte. Sous sa forme actuelle, le champ dipolaire
Hint(r) de´pend de la position spatiale r par rapport a` l’origine. Le champ dipolaire varie
donc le long de l’axe des nanofils. Pour des fils satisfaisant les conditions L ≫ D et L ≫ a,
le champ dipolaire est constant sur la majeure partie du fil, et de´croˆıt rapidement pre`s des
extre´mite´s des fils (voir annexe C). De manie`re ge´ne´rale, les dimensions du re´seau sont telles
que le re´seau de fils peut eˆtre conside´re´ infini dans les directions transverses au fil. Pour
un re´seau infini ayant une syme´trie azimutale (re´seau hexagonal, carre´, amorphe, etc.), les
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composantes hors diagonales du tenseur de de´saimantation s’annulent et Nint,xx = Nint,yy. Le
tenseur
←→










ou` Nint,xx(r) et Nint,zz(r) sont donne´s par les e´quations (C.8b) et (C.8a), respectivement. De
plus, il est possible de constater, a` l’aide des e´quations (C.8b) et (C.8a), que la trace de
l’e´quation (3.22) est nulle, donc 2Nint,xx(r) + Nint,zz(r) = 0. Ceci implique qu’il est possible
de retrouver Nint,xx(r) lorsque Nint,zz(r) est connu, en tenant compte du fait que Nint,xx(r) =
−Nint,zz(r)/2. Par conse´quent, a` partir de ce point, seul le terme Nint,zz(r) sera e´value´.
Il est possible de trouver une expression simplifie´e pour Nint,zz(r). Pour cela, on note que
le nombre de fils sur la circonfe´rence d’un cercle de rayon ρj = mD centre´ sur l’origine,
ou` m est un entier et D est la distance inter-fils, est donne´ par 2πmP (D2/πa2) [31], ou` P
est la porosite´ de surface et 2a est le diame`tre des fils. Ceci nous permet d’e´crire l’e´quation
(C.8a) pour Nint,zz(r) plus simplement. Notamment, lorsque nous e´valuons l’e´quation (C.8a)









ou` P est la porosite´ de surface et s = L/2D. L’e´quation (3.23) correspond a` l’e´quation (18)
de Carignan et al. [31]. L’e´quation (3.23) permet de calculer le facteur de de´saimantation
au milieu du nanofil situe´ au centre du re´seau. Si le FMNWA est uniforme´ment aimante´
axialement, le facteur Nint,zz(r = 0), multiplie´ par l’aimantation des fils, correspond au champ
dipolaire axial, e´value´ au centre du nanofil. Ce champ dipolaire est oppose´ a` l’aimantation.
Si le FMNWA est uniforme´ment aimante´ dans la direction transverse aux fils, le facteur
Nint,xx(r = 0) = −Nint,zz(r = 0)/2, multiplie´ par l’aimantation des fils, correspond au champ
dipolaire transverse aux nanofils, e´value´ au centre du nanofil. Ce champ dipolaire est dans la
meˆme direction que l’aimantation.
L’e´quation (3.23) ne´cessite le calcul d’une somme infinie de termes. L’e´valuation nume´rique
d’une telle somme n’est pas tre`s pratique d’un point de vue computationnel. Nous pouvons
simplifier davantage l’e´quation (3.23) afin de rendre l’e´valuation de Nint,zz(r = 0) plus directe.
D’abord, nous tronquons l’e´quation (3.23) a` m = mmax. La re´gion de fils correspondante est
de rayon R = mmaxD, ou` D est la distance inter-fils. La re´gion qui s’e´tend du rayon R a`
l’infini est traite´e comme une re´gion homoge`ne continue, tel que propose´ par Clime et al.
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[43]. Une repre´sentation sche´matique de la subdivision du FMNWA en une re´gion discre`te et





re´gion discre`te re´gion continue
2R
Figure 3.7 Repre´sentation d’un FMNWA, divise´ en deux re´gions : une re´gion de rayon R
contenant un ensemble de fils discrets, et un re´gion continue qui s’e´tend a` l’infini.
La contribution de la re´gion continue est obtenue en inte´grant le facteur de de´saimantation
de l’e´quation (C.5) en coordonne´es cylindriques, sur le volume de la re´gion continue. La
contribution de la re´gion continue, e´value´e en r = 0, s’e´crit alors P/
√
1 + (mmax/s)2, ou`
s = L/2D et P est la porosite´ de surface. Si nous additionnons ce terme a` l’e´quation (3.23),















ou` P est la porosite´ de surface et s = L/2D. Le premier terme du membre de droite de
l’e´quation (3.24) correspond a` la re´gion discre`te. Le second terme du membre de droite de
l’e´quation (3.24) correspond a` la re´gion continue. Ce terme correspond a` l’erreur commise
lorsque le facteur Nint,zz(r = 0) est e´value´ uniquement par le premier terme du membre
de droite de l’e´quation (3.24), correspondant a` une somme discre`te tronque´e a` m = mmax.
De´signons le premier terme du membre de droite de l’e´quation (3.24) par DRc et le second
terme du membre de droite de l’e´quation (3.24) par CRc, ou` l’indice c signifie au centre du
re´seau.
En ge´ne´ral, nous ne sommes pas inte´resse´s a` la de´pendance spatiale du champ dipolaire,
mais plutoˆt a` la valeur moyenne du champ dipolaire inter-fils agissant sur les nanofils. En























(x− xj)2 + (y − yj)2 correspond a` la distance centre-a`-centre entre le nanofil j qui
produit le champ dipolaire et le nanofil qui subit le champ dipolaire. La somme est effectue´e
sur tous les nanofils j du re´seau, a` l’exception du fil dont nous de´sirons e´valuer le champ
dipolaire. Comme le re´seau a e´te´ suppose´ infini dans le plan transverse aux fils, le champ
dipolaire inter-fils moyen agissant sur chaque fil du re´seau est identique. Nous e´valuons donc
Nint,zz(r) en x = y = 0 a` l’e´quation (3.25), par simplicite´. Il est possible d’obtenir une
expression simplifie´e pour Nint,zz, si nous utilisons la meˆme proce´dure utilise´e plus haut pour












ou` P est la porosite´ de surface et s = L/2D. L’e´quation (3.26) ne´cessite l’e´valuation d’une
somme infinie de termes. Pour simplifier l’e´valuation de l’e´quation (3.26), nous utilisons une
proce´dure similaire a` celle de´crite plus haut, pour le facteur de de´saimantation Nint,zz(r = 0).
Nous tronquons la se´rie de l’e´quation (3.26) a` m = mmax. Ceci correspond a` une re´gion de
fils discrets de rayon R = mmaxD, ou` D est la distance inter-fils. Ensuite, nous traitons la
re´gion au-dela` du rayon R comme une re´gion continue. Cette situation est montre´e a` la figure
3.7. Nous e´valuons la contribution de la re´gion continue de manie`re analogue a` celle de´crite
plus haut. Nous inte´grons l’e´quation (C.5) en coordonne´es cylindriques, sur le volume occupe´
par la contribution continue. Ensuite nous trouvons la moyenne axiale de la contribution
continue en inte´grant selon z, de −L/2 a` L/2. Ceci nous donne une contribution pour la
re´gion continue de la forme P (
√
1 + (mmax/2s)2 −mmax/2s). Si nous additionnons ce terme





















ou` P est la porosite´ de surface et s = L/2D. L’e´quation (3.27) permet d’e´valuer le facteur
de de´saimantation moyen associe´ aux interactions dipolaires inter-fils pour un FMNWA uni-
forme´ment aimante´, infini dans le plan transverse aux fils. Si le FMNWA est uniforme´ment
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aimante´ axialement, le facteur de de´saimantation Nint,zz, multiplie´ par l’aimantation des
fils, correspond au champ dipolaire inter-fils axial moyen que subit chaque fil du re´seau. Ce
champ dipolaire est oppose´ a` l’aimantation. Si le FMNWA est uniforme´ment aimante´ dans
la direction transverse au fil, le facteur de de´saimantation Nint,xx = −Nint,zz/2, multiplie´ par
l’aimantation des fils, correspond au champ dipolaire inter-fils transverse moyen que subit
chaque fil du re´seau. Ce champ dipolaire est oriente´ selon la direction de l’aimantation.
Le premier terme du membre de droite de l’e´quation (3.27) correspond a` la contribution
de la re´gion discre`te. Le second et troisie`me terme du membre de droite de l’e´quation (3.27)
correspondent a` la contribution de la re´gion continue. Ces termes correspondent a` l’erreur
commise lorsque le facteur de de´saimantation Nint,zz est e´value´ uniquement par le premier
terme du membre de droite de l’e´quation (3.27), correspondant a` une somme discre`te tronque´e
a` m = mmax. De´signons le premier terme du membre de droite de l’e´quation (3.27) par DR
et les deux derniers termes du membre de droite de l’e´quation (3.27) par CR.
Nous pouvons e´valuer le champ dipolaire inter-fils moyen Hint agissant sur chaque fil du
re´seau. L’e´quation (3.21), pour le champ dipolaire inter-fils, devient
Hint = −←→N int ·M, (3.28)
ou` M est l’aimantation moyenne des fils du re´seau et
←→
N int est le tenseur de de´saimantation










ou` Nint,zz est donne´ a` l’e´quation (3.27) et 2Nint,xx +Nint,zz = 0.
L’e´quation (3.28) permet d’e´valuer le champ dipolaire inter-fils moyen agissant sur chaque
fil d’un FMNWA infini dans le plan transverse. Le champ dipolaire inter-fils moyen Hint,
e´crit sous la forme d’un produit de Nint,zz et de l’aimantation M, nous permet de se´parer les
contributions ge´ome´triques, incluses dans le tenseur Nint,zz, de l’aimantation M.
Il est possible d’inclure les facteurs de de´saimantation dus a` la forme des nanofils aux fac-
teurs de de´saimantation dus aux interactions dipolaires inter-fils. En additionnant l’e´quation
(3.8) a` l’e´quation (3.28), on obtient le champ magne´tique moyen duˆ aux interactions dipo-
laires. Ce dernier s’e´crit
Hdip = −←→N dip ·M, (3.30)













avec Nzz = Nsh,zz + Nint,zz, ou` Nsh,zz est donne´ par l’e´quation (C.1), Nint,zz est donne´ par
l’e´quation (3.27) et 2Nxx + Nzz = 1. L’e´quation (3.30) permet de calculer le champ total
moyen, d’origine dipolaire, agissant sur un nanofil d’un re´seau infini de nanofils uniforme´ment
aimante´s.
La figure 3.8 montre l’effet de la taille des re´gions discre`tes et continues sur le facteur de
de´saimantation moyen normalise´ Nint,zz/P , donne´ a` l’e´quation (3.27). La contribution de la
re´gion discre`te, la contribution de la re´gion continue et la contribution totale sont e´value´es
se´pare´ment, en fonction du diame`tre normalise´ de la re´gion discre`te, 2R/L. La contribution
de la re´gion discre`te est e´value´e a` l’aide du premier terme du membre de droite de l’e´quation
(3.27). La contribution de la re´gion continue est calcule´e a` l’aide des deux derniers termes de
l’e´quation (3.27). La contribution totale, incluant la re´gion discre`te et continue, est obtenue
a` l’aide de l’e´quation (3.27). Nous avons e´value´ les courbes en posant L/2D = 1. Cependant,
nous obtenons des conclusions similaires pour d’autres valeurs de L/2D.
Il est possible de voir, a` la figure 3.8, que la contribution de la re´gion discre`te aug-
mente de manie`re monotone avec le diame`tre normalise´ 2R/L de la re´gion discre`te, et tend
e´ventuellement vers celle de la contribution totale. A` l’inverse, la contribution de la re´gion
continue diminue de manie`re monotone avec le diame`tre normalise´ 2R/L de la re´gion discre`te,
et tend e´ventuellement vers ze´ro lorsque 2R/L tend vers l’infini. Nous observons qu’a` partir
d’un diame`tre normalise´ 2R/L ≃ 50, la diffe´rence entre la contribution de la re´gion discre`te et
la contribution totale est moins de 1%. Pour des faibles diame`tres 2R/L de la re´gion discre`te,
la contribution totale augmente de manie`re monotone par rapport aux valeurs lorsque 2R/L
tend vers l’infini. Pour des faibles valeurs de 2R/L, la re´gion continue est sure´value´e dans le
calcul du facteur de de´saimantation.
La figure 3.9 montre un diagramme contour du facteur de de´saimantation total, Nzz,
incluant les interactions dipolaires inter-fils et celles provenant de la forme des fils, d’un
FMNWA d’extension infinie dans le plan transverse aux fils. Le facteur Nzz est montre´ en
fonction de la longueur normalise´e L/2D et du rapport de forme L/2a, sur une e´chelle
logarithmique. La longueur des fils est garde´e constante a` 100 nm. Le facteur de de´saimation
Nzz est donne´ par Nzz = Nsh,zz + Nint,zz, ou` Nsh,zz est calcule´ a` l’aide de l’e´quation (C.1)
et Nint,zz est obtenu a` l’aide de l’e´quation (3.27). Les lignes continues correspondent a` des
courbes de niveau ou` Nzz est constant. Les lignes tirete´es indiquent les valeurs de distances
























Figure 3.8 Effet de la taille de la re´gion discre`te sur le facteur de de´saimantation normalise´
Nint,zz/P . La contribution de la re´gion discre`te est calcule´e a` l’aide du premier terme de
l’e´quation (3.27). La contribution de la re´gion continue est calcule´e a` l’aide des deux derniers
termes de l’e´quation (3.27). L’e´quation (3.27) est utilise´e pour calcule´e la contribution totale
(re´gion discre`te et re´gion continue). Nous avons arbitrairement choisi L/2D = 1.
infini dans la direction transverse aux fils, nous rappelons que le facteur Nzz, multiplie´ par
l’aimantation des fils, correspond a` l’amplitude du champ dipolaire axial moyen que subit
chaque fil du re´seau.
La diagonale de la figure 3.9 correspond au cas ou` les fils sont en contact les uns avec
les autres. Le coin infe´rieur droit de la figure 3.9 correspond a` une situation ou` des disques
amincis sont en contact les uns avec les autres. Dans ce cas, le facteur de de´saimantation
est environ 0.97. On rappelle que le facteur de de´saimantation Nzz d’une couche infiniment
mince est e´gal a` 1. Ici, les interstices entre les disques re´duisent le facteur de de´saimantation
par rapport a` celui d’une couche mince continue. Le coin infe´rieur gauche de la figure 3.9















































































Figure 3.9 Diagramme contour du facteur de de´saimantation Nzz d’un re´seau de nanofils
infini dans le plan transverse aux fils, en fonction de la longueur normalise´e L/2D et du
rapport de forme L/2a, sur une e´chelle logarithmique. La diagonale correspond au cas ou` les
fils sont en contact les uns avec les autres (D = 2a). L’e´quation (3.27) a e´te´ utilise´e pour le
calcul de Nzz, ou` L a e´te´ fixe´ a` 100 nm. Les lignes noires continues correspondent a` Nzz = 0.7,
0.3, 0.1, 0.04 et 0.025, respectivement. Les lignes blanches tirete´es correspondent a` D = 8a,
32a, 128a, 512a, et 2056a, respectivement.
dipolaires inter-fils. Le facteur de de´saimantation tend vers celui d’un cylindre isole´. Le facteur
de de´saimantation Nzz d’un cylindre isole´ infiniment long est nul. Le coin supe´rieur gauche
correspond a` une situation ou` des fils allonge´s sont en contact les uns avec les autres. Le
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facteur de de´saimantation axial varie aux alentours de 0.8. Il convient de mentionner que le
facteur de de´saimantation Nzz des FMNWAs a` l’e´tude ici varie aux alentours de 0.1 a` 0.3.
La figure 3.10 montre la comparaison entre le facteur de de´saimantation normalise´ e´value´
au centre du fil, Nint,zz(r = 0)/P , et le facteur de de´saimantation moyen normalise´, Nint,zz/P ,
en fonction de la longueur normalise´e des fils L/2D, sur une e´chelle logarithmique, pour un
FMNWA d’e´tendue infinie dans le plan transverse aux fils. Le facteur de de´saimantation
Nint,zz(r = 0)/P (ligne tirete´e) est e´value´ a` l’aide de l’e´quation (3.24). Le facteur de de´sai-
mantation Nint,zz/P (ligne continue) est calcule´ a` l’aide de l’e´quation (3.27). Le diame`tre
des fils est de 40 nm, la distance inter-fils est de 110 nm, et le rayon normalise´ de la re´gion



































Figure 3.10 Facteurs de de´saimantation normalise´s Nint,zz/P et Nint,zz(r = 0)/P , calcule´s a`
l’aide des e´quations (3.27) (ligne continue) et (3.24) (ligne tirete´e), respectivement. Pour le
calcul, nous avons choisi 2a = 40 nm, D = 110 nm et R/D = 2× 105.
La figure 3.10 montre que le facteur de de´saimantation Nint,zz(r = 0)/P , e´value´ au centre
des nanofils, donne des re´sultats similaires au facteur de de´saimantation moyen Nint,zz/P ,
sauf dans la re´gion de transition, ou` L ≃ 2D. Pour un FMNWA d’e´tendue infinie dans le
plan transverse, le champ dipolaire inter-fils est ge´ne´ralement maximal au centre des fils, et
de´croit aux extre´mite´s du fil (voir figure C.1). Pour des fils tre`s courts ou tre`s longs, le champ
dipolaire inter-fils axial est relativement uniforme sur la majeure partie du fil. Dans ce cas,
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Nint,zz(r = 0)/P et Nint,zz/P donnent des re´sultats similaires. Pour des valeurs de longueur
normalise´e telles que L ≃ 2D, le champ dipolaire inter-fils est non-uniforme le long de l’axe
des fils. A` ce moment, le facteur de de´saimantation Nint,zz(r = 0)/P , e´value´ au centre du fil,
est supe´rieur au facteur de de´saimantation moyen Nint,zz/P .
Nous constatons e´galement, a` la figure 3.10, que Nint,zz/P tend vers 1 lorsque L ≫ 2D.
Dans la litte´rature, ce re´gime est ge´ne´ralement de´crit comme le re´gime monopolaire.
Ensuite, notre mode`le d’interactions dipolaires a e´te´ compare´ aux autres mode`les de
la litte´rature. Afin d’e´viter d’alourdir le texte, la comparaison de´taille´e de notre mode`le
aux autres mode`les de la litte´rature est pre´sente´e a` l’annexe E. De manie`re ge´ne´rale, nous
observons un de´saccord de l’ordre de 1 a` 2% entre notre mode`le et les autres mode`les de la
litte´rature. Un de´saccord de l’ordre de 5% est observe´ entre notre mode`le et celui de Masuda
et al. [121], obtenu en utilisant une approche dans l’espace re´ciproque, lorsque la porosite´ de
surface est tre`s importante. Ceci est attribue´ a` notre choix initial de subdiviser les FMNWAs
en une chaˆıne line´aire de dipoˆles infiniment minces. Lorsque la porosite´ de surface est telle
que les fils sont essentiellement en contact les uns avec les autres, l’hypothe`se de de´part qui
consiste a` traiter les nanofils comme une chaˆıne de disques infiniment minces est de moins
en moins valide.
Un e´cart maximal de l’ordre de 3% est observe´ entre notre mode`le et celui de Beleggia et
al. [13], lorsque L ≃ 2D. Beleggia et al. ont e´tabli un formalisme permettant de calculer les
facteurs de de´saimantation de particules de forme arbitraire, a` l’aide d’une approche dans
l’espace de Fourier. L’e´cart maximal, observe´ lorsque L ≃ 2D, correspond a` la re´gion de
transition, ou` les champs dipolaires inter-fils sont les moins uniformes axialement (voir figure
C.1(b) par exemple).
Tartakovskaya et al. ont calcule´ les composantes du tenseur de de´saimantation inter-
fils en inte´grant le potentiel magne´tique sur le volume des fils [173]. Un e´cart maximal de
6% a e´te´ observe´ entre notre mode`le et celui de Tartakovskaya et al., pour des valeurs de
porosite´ les plus grandes (43%). Tel que mentionne´ ci-dessus, lorsque la porosite´ de surface
est importante, l’hypothe`se de de´part qui consiste a` traiter les nanofils comme une chaˆıne de
disques infiniment minces est de moins en moins valide.
Notre mode`le a ensuite e´te´ compare´ a` celui de Clime et al. [43]. Clime et al. ont calcule´
les champs dipolaires inter-fils a` l’aide de simulations micromagne´tiques, puis ont propose´
une e´quation permettant de calculer les interactions dipolaires inter-fils, base´ sur une pa-
rame´trisation des simulations nume´riques. Un accord entre les deux approches est observe´
pour des valeurs de L/2D de l’ordre de 15 ou moins. Un de´saccord est observe´ pour des
grandes valeurs de L/2D. Cependant, lorsque nous utilisons l’e´quation de la re´gion continue
de Clime et al., nous retrouvons les re´sultats de ces derniers.
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Notre mode`le est plus complexe que les approches de type champ moyen [56],[161], mais
plus simple a` de´river que les approches dans l’espace de Fourier [13],[121]. De plus, notre
mode`le permet de calculer les champs dipolaires partout a` l’inte´rieur du re´seau, et ne´cessite
peu de temps de calcul (quelques secondes a` quelques minutes). Donc en re´sume´, notre
mode`le de champ d’interaction dipolaire demeure relativement simple a` de´river, sans toutefois
sacrifier la pre´cision du calcul des champs dipolaires inter-fils.
3.3.3 E´nergies magne´tiques
Conside´rons maintenant la possibilite´ d’avoir deux populations de fils, une situation
repre´sente´e a` la figure 3.5. L’e´nergie Zeeman d’un fil uniforme´ment aimante´ par un champ
magne´tique externe statique est donne´e par l’e´quation (3.10). Il est possible de ge´ne´raliser
l’e´quation (3.10) au cas de deux sous-populations de nanofils uniforme´ment aimante´s, en
re´e´crivant l’e´nergie Zeeman en une somme ponde´re´e de l’e´nergie Zeeman de chaque sous-





ou` Mi est l’aimantation des fils de la population i, donne´e par l’e´quation (3.18), et Hext est
le champ magne´tique externe statique, donne´ par l’e´quation (3.19). Le terme fi, repre´sentant
la fraction de fils ayant une aimantation Mi, provient du fait que l’e´nergie Zeeman UZee est
divise´e par le volume total magne´tique πa2LN ou` a est le rayon des fils, L est la longueur
des fils, N est le nombre total de fils dans le re´seau, pour obtenir la densite´ d’e´nergie Zeeman
uZee.
Conside´rons maintenant l’e´nergie dipolaire. Nous supposons que les fils des deux popu-
lations sont ale´atoirement distribue´s dans le re´seau. En suivant la proce´dure de´taille´e plus
haut mais adapte´e a` deux populations de fils, il est possible d’obtenir le champ dipolaire
total moyen agissant sur une population de fils. Ce champ s’e´crit
Hdip,i = −←→N dip,i ·Mi −←→N int,j ·Mj, (3.33)
ou` j = 1 si i = 2 et j = 2 si i = 1,Mi est l’aimantation moyenne des fils de la population i et
Mj est l’aimantation moyenne des fils de la population j. Le tenseur de de´saimantation
←→
N dip,i
correspond a` l’interaction dipolaire due a` la forme des fils et l’interaction dipolaire inter-fils
de la population i sur elle-meˆme. Il est donne´ par l’e´quation (3.31), adapte´ a` la population
i, de porosite´ de surface Pi. Le tenseur de de´saimantation
←→
N int,j correspond a` l’interaction
dipolaire inter-fils de la population j sur la population i. Il est donne´ par l’e´quation (3.27),
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ou` j = 2 si i = 1 et j = 1 si i = 2. Le second terme de l’e´quation (3.36) a e´te´ divise´ par
deux pour tenir compte du fait que l’e´nergie du champ dipolaire agissant sur la population
1 par la population 2 est la meˆme que celle agissant sur la population 2 par la population
1. Les termes fi, donnant la fraction des fils ayant une aimantation Mi, proviennent du fait
que l’e´nergie magne´tique dipolaire Udip est divise´e par le volume total magne´tique πa
2LN ,
ou` a est le rayon des fils, L est la longueur des fils et N est le nombre total de fils dans le
re´seau, pour obtenir la densite´ d’e´nergie dipolaire udip.
Tel que mentionne´ plus haut, nous regroupons les anisotropies autres que celles dues








ou` Ki [J m
−3] est la constante d’anisotropie associe´e a` la population i, fi est la fraction des
fils d’aimantation Mi et θi est l’angle de l’aimantation des fils de la population i par rapport
a` l’axe des fils. Nous supposons que les constantes Ki ne de´pendent pas de fi. Le signe (−)
est introduit a` l’e´quation (3.37) afin de s’assurer que, selon notre convention, l’e´nergie est
minimale lorsque θM = 0 et Ki > 0. Si l’on admet que l’anisotropie uniaxiale additionnelle
provient des fils individuels et non pas de l’effet du re´seau, il est raisonnable de supposer
que la constante d’anisotropie uniaxiale soit la meˆme pour les deux populations de fils. Nous
posons alors K1 = K2 = K, ou` K est la constante d’anisotropie uniaxiale des fils.
60
3.3.4 Courbes d’hyste´re´sis
Re´seau de nanofils aimante´ axialement
Conside´rons un re´seau de nanofils ferromagne´tiques aimante´ axialement par un champ
magne´tique externe statique Hext = Hextzˆ, et d’e´tendue infinie dans le plan transverse aux
fils. Ceci est repre´sente´ sche´matiquement a` la figure 3.5. Nous ferons l’hypothe`se que le re´seau
de nanofils peut eˆtre subdivise´ en deux sous-re´seaux de fils uniforme´ment distribue´s, ayant
une aimantationM1 =Mszˆ etM2 = −Mszˆ, et de fraction relative f1 et f2, avec la condition
f1+ f2 = 1 respecte´e. Ce choix est motive´ notamment par l’observation de deux populations
de fils ayant une aimantation antiparalle`le, par microscopie a` force magne´tique (voir figure
3.4).
Nous admettons que les fils du re´seau ont une anisotropie uniaxiale, de constante K, don-
nant lieu a` un comportement bistable en fonction du champ total, incluant le champ externe
statique et les champs dipolaires de forme et inter-fils. Nous supposons que la coercivite´ des





ou`K est la constante d’anisotropie uniaxiale des fils, µ0 = 4π×10−7 H m−1 est la perme´abilite´
du vide et Ms est l’aimantation a` saturation des fils [voir e´quation (4.17) du chapitre 4 pour
la de´rivation du champ d’anisotropie uniaxiale a` partir de la densite´ d’e´nergie magne´tique
associe´e a` l’anisotropie uniaxiale]. Lorsque le champ total est supe´rieur au champ d’anisotro-
pie HK d’un fil, nous conside´rons que ce fil peut renverser son e´tat d’aimantation de Mszˆ a`
−Mszˆ ou de −Mszˆ a` Mszˆ. Les fluctuations spatiales du champ total font en sorte que tous
les fils ne s’inversent pas a` la meˆme valeur ; certains fils peuvent s’inverser avant d’autres,
suivant la valeur du champ total.
Conside´rons la branche droite de la courbe d’hyste´re´sis majeure, partant de la saturation
ne´gative vers la saturation positive. A` la saturation ne´gative, tous les fils sont dans l’e´tat
M2 = −Mszˆ (f2 = 1). Augmentons maintenant l’amplitude du champ magne´tique externe
statique de manie`re a` balayer la courbe d’hyste´re´sis majeure. En un certain point de la courbe
majeure, sous la saturation, il peut y avoir des fils d’aimantation M1 = Mszˆ, en proportion
f1, et des fils d’aimantationM2 = −Mszˆ, en proportion f2. Nous nous inte´ressons aux fils de
la population 2, dont l’e´tat d’aimantation peut s’inverser sous l’effet du champ magne´tique
externe statique et des interactions dipolaires. Les interactions dipolaires de forme et inter-fils
de la population 2 ge´ne`rent un champ dipolaire axial dans la direction zˆ, oppose´ a` M2, alors
que les interactions dipolaires inter-fils de la population 1 ge´ne`rent un champ axial dans la
direction −zˆ, coline´aire a` M2. En un certain point donne´ de la courbe d’hyste´re´sis majeure,
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le champ total exerce´ sur les fils peut eˆtre supe´rieur au champ d’anisotropie HK de certains
fils de la population 2, et ainsi occasionner un renversement de l’aimantation de ces fils. Pour
un champ magne´tique externe statique Hext donne´, la condition de renversement de ces fils
s’e´crit
Hext −Nint,zzMsf1 +Nint,zzMsf2 +Nsh,zzMs = HK , (3.39)
ou` Ms est l’aimantation a` saturation des fils, Nint,zz est le facteur de de´saimantation duˆ aux
interactions dipolaires, Nsh,zz est le facteur de de´saimantation duˆ a` la forme des fils, Hext
est le champ externe statique, et HK est le champ d’anisotropie uniaxiale. L’e´quation (3.39)
donne la contribution des champs effectifs axiaux agissant sur certains fils de la population
1, au moment de l’inversion de leur e´tat d’aimantation. Le premier terme du membre de
gauche correspond au champ externe statique, le second terme est le champ dipolaire inter-
fils produit par la population 1, le troisie`me terme est le champ dipolaire inter-fils produit par
la population 2, le quatrie`me terme est le champ dipolaire de forme des fils de la population
2, et HK = 2K/µ0Ms est le champ d’anisotropie uniaxiale. En un champ Hext + δHext, ou`
δHext est un incre´ment de champ externe, un nombre additionnel de fils de la population 2
inversent leur e´tat d’aimantation. Alors, la fraction f1 devient f1 + δf , ou` δf est la fraction
infinite´simale de fils ayant subit un renversement de leur aimantation, f2 devient f2 − δf ,
et la variation d’aimantation associe´e a` ce renversement est δM = 2Msδf . La condition de
renversement de certains fils de la population 2, pour un champ Hext + δHext, s’e´crit
Hext + δHext −Nint,zzMs(f1 + δf) +Nint,zzMs(f2 − δf) +Nsh,zzMs = HK . (3.40)
Si l’on soustrait l’e´quation (3.39) de l’e´quation (3.40), on obtient δHext = (2δfMs)Nint,zz =







L’e´quation (3.41) indique que la variation d’aimantation par rapport a` la variation de champ
magne´tique externe est inversement proportionnelle au facteur de de´saimantation duˆ aux
interactions dipolaires inter-fils. Plus il y a de fils dans l’e´tat d’aimantation zˆ, et plus il faut
appliquer un champ externe important pour inverser l’e´tat d’aimantation des fils d’aimanta-
tion−zˆ, car les fils d’aimantation zˆ ge´ne`rent un champ dipolaire oppose´ aux fils d’aimantation
zˆ et coline´aire aux fils d’aimantation −zˆ.
Si l’on isole le terme f1 − f2 de l’e´quation (3.39), on obtient
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f1 − f2 = Hext −HK +Nsh,zzMs
MsNint,zz
. (3.42)
La diffe´rence entre f1 et f2, multiplie´e par Ms, correspond a` l’aimantation moyenne du
FMNWA axialement aimante´, soumis a` un champ magne´tique externe statique Hext. L’e´qua-
tion (3.42) correspond a` la branche droite de la courbe d’hyste´re´sis axiale majeure normalise´e,
partant de la saturation ne´gative, ou` f2 = 1, vers la saturation positive, ou` f1 = 1.
On peut re´pe´ter la proce´dure de´crite plus haut, pour la branche gauche de la courbe
d’hyste´re´sis majeure, allant de la saturation positive, ou` f1 = 1, a` la saturation ne´gative,
ou` f2 = 1. On trouverait alors les conditions pour lesquelles certains fils de la population
1, d’aimantation M1 = Mszˆ, inversent leur e´tat d’aimantation. Si l’on re´pe`te la proce´dure
ci-dessus, mais adapte´e a` la branche gauche de la courbe d’hyste´re´sis, on obtient
f1 − f2 = Hext +HK −Nsh,zzMs
MsNint,zz
. (3.43)
L’e´quation (3.43) correspond a` la branche gauche de la courbe d’hyste´re´sis axiale majeure
normalise´e. On peut combiner les e´quations (3.42) et (3.43) en une seule e´quation, ce qui
donne
f1 − f2 = Hext ±Hc
MsNint,zz
, (3.44)
ou` le signe + correspond a` la branche gauche de la courbe d’hyste´re´sis, le signe − correspond
a` la branche droite de la courbe d’hyste´re´sis, Hext est le champ externe statique, Ms l’ai-
mantation a` saturation des fils, Nint,zz le facteur de de´saimantation moyen duˆ a` l’interaction





ou`K est la constante d’anisotropie additionnelle, et Nsh,zz est le facteur de de´saimantation duˆ
a` la forme des fils, donne´ par l’e´quation (C.1). L’e´quation (3.44) n’est valide que siNsh,zz est de
suffisamment faible amplitude pour que 2K/µ0Ms > Nsh,zzMs. Si Nsh,zz est trop important,
par exemple dans le cas ou` les nanofils ont un faible rapport de forme, l’aimantation intra-fil
peut eˆtre non-uniforme, et alors la condition de bistabilite´ ne tiendrait plus.
L’e´quation (3.44) pre´dit une courbe d’hyste´re´sis line´aire avec le champ externe statique
Hext, comme le montre la figure 3.11. Pour plus de clarte´, seule la branche gauche de la
courbe d’hyste´re´sis, partant de la saturation positive vers la saturation ne´gative, est montre´e.
La susceptibilite´ apparente normalise´e est χ = 1/MsNint,zz et le champ de saturation est
Hsat =MsNint,zz±Hc, selon que l’on conside`re la branche droite (signe +) ou gauche (signe -)
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de la courbe d’hyste´re´sis. La courbe d’hyste´re´sis axiale montre´e a` la figure 3.11 est similaire
aux courbes d’hyste´re´sis expe´rimentales axiales, comme nous le verrons au chapitre 6.2. Nous
constatons que la susceptibilite´ apparente axiale normalise´e est inversement proportionnelle
aux interactions dipolaires inter-fils. Ceci s’explique par le fait que les interactions dipolaires
inter-fils s’opposent a` l’aimantation des fils de la population majoritaire, et que l’on doit
vaincre l’interaction dipolaire inter-fils avant d’atteindre la saturation. En re´gime monopo-
laire, lorsque L≫ D et L≫ a, il a e´te´ vu plus haut que Nint,zz → P . Ceci implique que plus
la porosite´ est e´leve´e, et plus les interactions dipolaires inter-fils sont importantes, et donc
plus χ est re´duite. Le fait que χ soit inversement proportionnelle a` P est consistant avec





Figure 3.11 Courbe d’hyste´re´sis axiale d’un re´seau de nanofils selon l’e´quation (3.44). Pour
plus de clarte´, seule la branche gauche, partant de la saturation positive vers la saturation
ne´gative, est montre´e.
Re´seau de nanofils aimante´ transversalement
Conside´rons le re´seau de nanofils ferromagne´tiques repre´sente´ sche´matiquement a` la figure
3.5, dans le cas ou` le re´seau est aimante´ transversalement. Le champ magne´tique externe
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statique s’e´crit Hext = Hextxˆ. Nous ferons l’hypothe`se que le re´seau de nanofils peut eˆtre
subdivise´ en deux sous-re´seaux de fils ayant une aimantation M1 = Ms(sin θM xˆ + cos θM zˆ)
et M2 = Ms(sin θM xˆ − cos θM zˆ), et de fraction relative e´gale (f1 = f2 = 0.5). Ce choix
est motive´ par le fait que la composante de l’aimantation moyenne transverse au champ
(paralle`le aux fils) mesure´e par magne´tome´trie quasi-statique est nulle pour toute valeur de
champ externe [32] et la composante de l’aimantation moyenne paralle`le au champ (transverse
aux fils) est essentiellement line´aire avec le champ, et pre´sente une faible re´manence. De plus,
Boucher et al. ont de´montre´ expe´rimentalement qu’un tel mode`le rendait bien compte de la
re´ponse hyperfre´quence de nanofils aimante´s transversalement au-dessus et en-dessous de la
saturation [20].
L’e´nergie magne´tique totale du syste`me est obtenue en sommant la contribution Zeeman,
dipolaire et uniaxiale, donne´es par les e´quations (3.32), (3.36) et (3.37), respectivement. De
plus, nous utilisons le fait queM1,2 =Ms(sin θM xˆ±cos θM zˆ) et Hext = Hextxˆ. Aussi, puisque
f1 = f2 = 0.5, nous avons Nint,xx,1 = Nint,xx,2 = Nint,xx/2 et Nint,zz,1 = Nint,zz,2 = Nint,zz/2, i.e.
les interactions dipolaires produites par chaque population est la moitie´ des interactions di-
polaires si le re´seau e´tait uniforme´ment aimante´. E´galement, nous avons Nsh,xx,1 = Nsh,xx,2 =
Nsh,xx et Nsh,zz,1 = Nsh,zz,2 = Nsh,zz, i.e. le facteur de de´saimantation de forme est le meˆme
pour chaque population. En posant la de´rive´e de l’e´nergie totale par rapport a` θM e´gale a`
ze´ro, on obtient la position d’e´quilibre θM , a` partir de laquelle on de´duit la courbe d’hyste´re´sis
transverse normalise´e, donne´e par
M⊥
Ms
≡ sin θM = HextMs
2
(1−Nint,zz − 3Nsh,zz) +HK
, (3.46)
ou` Ms est l’aimantation a` saturation des fils, Hext est le champ externe statique, Nint,zz est
le facteur de de´saimantation duˆ aux interactions dipolaires inter-fils, Nsh,zz est le facteur de





L’e´quation (3.46) indique que la courbe d’hyste´re´sis d’un FMNWA aimante´ transversalement
est anhyste´re´tique et line´aire avec le champ externe statique Hext. Cette situation est montre´e
a` la figure 3.12, ou` le champ externe statique Hext varie de la saturation positive vers la
saturation ne´gative. L’inverse de la susceptibilite´ apparente normalise´e est χ−1⊥ = Ms(1 −
Nint,zz−3Nsh,zz)/2+HK et le champ de saturation est Hsat =Ms(1−Nint,zz−3Nsh,zz)/2+HK .
Partons de la situation ou` le re´seau de nanofils est sature´ dans la direction transverse aux
fils, et re´duisons progressivement le champ magne´tique externe statique. Lorsque le champ
est re´duit, l’aimantation des fils s’oriente peu a` peu vers l’une ou l’autre des extre´mite´s des
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fils, a` cause de la forme allonge´e des nanofils. A` champ magne´tique externe nul, la moitie´ des
fils du re´seau ont une aimantation dans la direction +zˆ et l’autre moitie´ ont une aimantation
dans la direction −zˆ, ce qui re´sulte en une aimantation moyenne nulle dans les directions
axiale et transverse aux fils.
Lorsque Nint,zz → 0, Nsh,zz → 0 et HK = 0, la courbe d’hyste´re´sis demeure line´aire avec le
champ externe, et la susceptibilite´ apparente normalise´e devient e´gale a` 2/Ms. Cette situation
s’apparente a` celle d’un cylindre infiniment long, aimante´ dans la direction transverse (voir
figure 3.3). Il est inte´ressant de noter que lorsque Nsh,zz → 0 et HK = 0, on retrouve





Figure 3.12 Courbe d’hyste´re´sis transverse d’un re´seau de nanofils selon l’e´quation (3.46).
Extraction des parame`tres
Reprenons les e´quations (3.44) et (3.46), de´crivant les courbes d’hyste´re´sis axiales et trans-
verses des FMNWAs. Il est inte´ressant de constater que la diffe´rence de l’inverse des suscep-
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(1− 3Nzz) +HK , (3.48)
ou` Nzz = Nsh,zz+Nint,zz est le facteur de de´saimantation total, incluant l’effet de forme et les
interactions dipolaires inter-fils. Le premier terme du membre de droite de l’e´quation (3.48)
est la contribution des interactions dipolaires, incluant l’effet de forme des fils et les inter-
actions inter-fils. Le dernier terme du membre de droite est la contribution de l’anisotropie
uniaxiale additionnelle.
L’e´quation (3.48) correspond au champ effectif des FMWNAs. L’e´quation (3.48) sugge`re
qu’il est possible d’extraire le champ effectif d’anisotropie des FMNWAs, a` partir des courbes
d’hyste´re´sis axiales et transverses des FMNWAs. Ceci est discute´ plus en de´tail a` la section
5.2.
Il est inte´ressant de noter que si l’on pose HK = 0 dans l’e´quation (3.48), on obtient
un re´sultat identique a` celui de´rive´ par Carignan et al. [31] a` l’aide d’une approche de type
champ moyen, qui suppose que seule la moyenne des champs dipolaires paralle`les au champ
magne´tique externe statique contribue a` la re´ponse statique.
3.4 Re´sume´ du chapitre
Au cours du pre´sent chapitre, nous avons e´tudie´ la re´ponse quasi-statique des re´seaux de
nanofils ferromagne´tiques (FMNWAs), afin de mieux pre´dire leur re´ponse hyperfre´quence.
Nous avons e´tudie´ le cas d’un cylindre´ isole´ a` la section 3.2. Les diffe´rents termes d’e´nergie
magne´tique et la proce´dure pour obtenir les courbes d’hyste´re´sis a` partir de la minimisation
de l’e´nergie totale ont e´te´ introduits.
Un mode`le a e´te´ e´tabli a` la section 3.3 afin de pre´dire la re´ponse quasi-statique des FMN-
WAs au-dessus et en-dessous de la saturation. Des expressions permettant de calculer les
courbes d’hyste´re´sis axiales et transverses ont e´te´ de´rive´es. Il a e´te´ vu que la susceptibilite´
apparente des courbes d’hyste´re´sis axiales est inversement proportionnelle aux interactions
dipolaires inter-fils, et que la coercivite´ du re´seau de´pend d’une anisotropie uniaxiale des
fils individuels. L’origine de cette anisotropie uniaxiale additionnelle sera discute´e plus en
de´tail au chapitre 6. Nous avons e´galement vu que la courbe d’hyste´re´sis transverse a` l’axe
des fils est anhyste´re´tique, ou` la susceptibilite´ apparente est fonction des interactions dipo-
laires et de l’anisotropie additionnelle. De plus, le mode`le nous laisse entrevoir la possibilite´
d’extraire le champ effectif des FMWNAs a` l’aide des courbes d’hyste´re´sis axiale et trans-
verses des FMNWAs. Au chapitre suivant, nous utiliserons notre mode`le afin d’e´tudier la
re´ponse hyperfre´quence des re´seaux de nanofils. Nous confronterons le mode`le aux mesures
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Jusqu’a` maintenant, nous avons aborde´ le processus de fabrication des re´seaux de na-
nofils ferromagne´tiques (FMNWAs, pour ferromagnetic nanowire arrays) au chapitre 2 et
nous avons e´tudie´ la re´ponse quasi-statique des FMNWAs au chapitre 3. Puisque le design
de dispositifs micro-ondes a` base de FMNWAs ne´cessite la connaissance de leur re´ponse hy-
perfre´quence, nous proposons maintenant d’e´tudier la re´ponse hyperfre´quence des FMNWAs.
Lorsqu’un mate´riau magne´tique est soumis a` un champ magne´tique alternatif, typique-
ment dans les fre´quences micro-ondes (≈ 3 − 30 GHz), et parfois dans les fre´quences mil-
lime´triques (≈ 30 − 300 GHz), l’aimantation du mate´riau peut pre´cesser dans le champ
magne´tique alternatif. Selon les conditions expe´rimentales, la nature et la forme du mate´riau,
l’aimantation peut entrer en re´sonance avec le champ dynamique ; ce phe´nome`ne, nomme´
re´sonance ferromagne´tique (FMR, pour ferromagnetic resonance), se traduit ge´ne´ralement
par une absorption significative de l’e´nergie de l’onde e´lectromagne´tique. Pre`s de la FMR,
la re´ponse magne´tique du mate´riau peut eˆtre utilise´e pour la conception de dispositifs hy-
perfre´quences [109].
Depuis la de´couverte de la FMR dans les me´taux [72] et les ferrites [163], la dynamique de
l’aimantation et les phe´nome`nes de relaxation de l’aimantation ont fait l’objet de nombreuses
e´tudes. Il existe maintenant plusieurs ouvrages de re´fe´rence sur la dynamique de l’aimantation
[73], [109], [136], [137], [168], [178] et sur les phe´nome`nes de relaxation de l’aimantation [78],
[84], [85], [124], [165].
Aux fre´quences micro-ondes, la conductivite´ importante des me´taux magne´tiques re´duit
la profondeur de pe´ne´tration des ondes e´lectromagne´tiques, et influence la perme´abilite´
du mate´riau [7],[143]. De plus, les courants de Foucault dans les me´taux peuvent engen-
drer des pertes micro-ondes significatives. Cependant, lorsqu’une dimension du mate´riau,
tel le diame`tre d’un cylindre, est re´duite au point de devenir infe´rieure a` la profondeur de
pe´ne´tration de l’onde, les pertes par courant de Foucault sont significativement re´duites. Ceci,
en plus de la possibilite´ d’obtenir une aimantation axiale e´leve´e a` champ externe statique nul,
rend les nanofils ferromagne´tiques inte´ressants pour le design de dispositifs hyperfre´quences
sans champ externe statique.
Les FMNWAs a` l’e´tude ici contiennent typiquement 109 fils par cm2, couple´s via les
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interactions dipolaires. On peut donc concevoir que le comportement collectif d’un ensemble
aussi dense de nanofils puisse diffe´rer du comportement individuel des fils. Nous examinerons
donc le comportement collectif des fils sur leur re´ponse hyperfre´quence.
Pour obtenir la re´ponse hyperfre´quence des FMNWAs, nous re´solverons l’e´quation du
mouvement de l’aimantation d’un ensemble de nanofils couple´s via les interactions dipolaires
inter-fils. Puisque la densite´ de fils dans un re´seau est de l’ordre de 109 par cm2, nous utilise-
rons une hypothe`se simplificatrice permettant de ne re´soudre qu’une seule e´quation du mou-
vement. Une fois cette e´quation re´solue, nous obtiendrons une expression pour la perme´abilite´
dynamique des FMNWAs, la fre´quence de re´sonance, l’e´largissement de la re´sonance, la po-
sition d’e´quilibre de l’aimantation statique ainsi que les modes propres du re´seau. Nous
adapterons ensuite la me´thode aux FMNWAs en-dessous de la saturation.
Nous introduirons l’e´quation du mouvement de l’aimantation et discuterons de la dyna-
mique de l’aimantation d’un nanofil a` la section 4.2. Nous aborderons ensuite la dynamique
de l’aimantation des FMNWAs uniforme´ment aimante´s a` la section 4.3, puis nous traiterons
la dynamique de l’aimantation des FMNWAs sous la saturation a` la section 4.4.
Pour faciliter la lecture du chapitre, nous avons adopte´ la convention suivante. Si les com-
posantes du vecteur varient dans le temps, nous indiquons explicitement la de´pendance tem-
porelle en juxtaposant (t) au vecteur. Un vecteur en lettre minuscule indique une composante
dynamique, par exemple h(t) = h exp (−iωt). Un vecteur en lettre majuscule sans (t) indique
une composante statique, par exemple Hext. Un vecteur en lettre majuscule juxtapose´ de (t)
indique qu’il est compose´ d’un terme statique et dynamique, par exempleM(t) =M+m(t).
Nous rappelons que le syste`me d’unite´s international (SI) est privile´gie´ au cours de la
the`se, mais qu’a` plusieurs endroits, nous utiliserons le syste`me d’unite´s CGS, juxtapose´ de
la valeur en syste`me SI. Par exemple, pour l’aimantation a` saturation, nous indiquerons
Ms = 460 emu cm
−3 (460 kA m−1). La conversion du syste`me CGS vers le syste`me SI est la
suivante : pour le champ magne´tique, 1 Oe = 1000/4π ≃ 80 A m−1 ; pour l’aimantation, 1
emu cm−3 = 103 A m−1 ; pour le moment magne´tique, 1 emu = 10−3 A m2 ; pour l’induction
magne´tique, 1 G = 10−4 T.
Les e´quations (4.19), (4.52), (4.64) sont les re´sultats cle´s du chapitre. L’e´quation (4.19)
donne la susceptibilite´ d’un nanofil uniforme´ment aimante´, en fonction du champ magne´tique
externe, des parame`tres ge´ome´triques et de la nature du cylindre. L’e´quation (4.19), de´rive´e
pour un nanofil, est aussi valable pour les FMNWAs, suivant un certain changement de
variable. L’e´quation (4.52) permet de calculer les modes propres d’un FMNWA, en fonc-
tion du champ magne´tique externe, des parame`tres ge´ome´triques et de la nature des fils.
L’e´quation (4.64) nous permet de calculer la susceptibilite´ dynamique d’un re´seau de nano-
fils sous la saturation, constitue´ de deux populations de fils en interaction, en fonction du
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champ magne´tique externe, des parame`tres ge´ome´triques des fils des deux populations et de
la nature des fils.
4.2 Nanofil unique
4.2.1 E´quation du mouvement de l’aimantation
Conside´rons un nanofil uniforme´ment aimante´, d’aimantation M(t), soumis a` un champ
magne´tique externe statique Hext et un champ magne´tique externe alternatif h(t) de faible

















Figure 4.1 Repre´sentation sche´matique d’un nanofil uniforme´ment aimante´ par un champ
statique externe Hext, et soumis a` un champ magne´tique alternatif externe h(t). A` l’e´quilibre
statique, la composante statique de l’aimantation, M, s’oriente selon la composante statique
du champ magne´tique total, Htot. Sous l’influence des champs magne´tiques, l’aimantation
M(t) pre´cesse autour de l’axe z du syste`me de coordonne´es local xyz, de´finie par la direction
de la partie statique du champ magne´tique total Htot.
Sous l’influence des champ magne´tiques, l’aimantation du fil pre´cesse autour de l’axe z
du syste`me de coordonne´es local xyz, de´finie par la direction de la partie statique du champ
magne´tique total Htot. Il sera vu plus loin que la direction de´finie par Htot correspond a` la
direction de l’aimantation M. Nous nous inte´ressons au cas ou` le champ magne´tique externe
statique Hext est confine´ au plan y
′z′ (ϕH = π/2) du syste`me de coordonne´es ge´ne´ral x
′y′z′,
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ou` z′ correspond a` l’axe du fil. Pour un syste`me ou` l’anisotropie est uniaxiale et dont l’axe
de syme´trie est selon z′, la condition ϕH = π/2 implique que M soit confine´ au plan y
′z′
(ϕM = π/2), de sorte que l’axe x correspond a` l’axe x
′, et les axes y et z sont tourne´s d’un
angle θM autour de l’axe x
′.




ou` µ0 = 4π × 10−7 H m−1 est la perme´abilite´ du vide, γ = gµB/h¯ [J T−1] est le rapport
gyromagne´tique, g est le facteur de Lande´, µB = 9.274 × 10−24 J T−1 est le magne´ton de
Bohr et h¯ = 1.05457× 10−34 J s est la constante de Planck re´duite. L’e´quation (4.1) indique
que l’e´volution temporelle de l’aimantation est e´gale au moment de force exerce´ par le champ
Htot(t) sur l’aimantation M(t).
La condition d’e´quilibre de l’aimantation peut eˆtre obtenue a` partir de l’e´quation (4.1), en
posant tous les termes dynamiques e´gaux a` ze´ro. Si l’on effectue cette ope´ration, on constate
que la condition d’e´quilibre de l’aimantation est satisfaite si M ×Htot = 0. Autrement dit,
l’aimantation est en e´quilibre lorsque la composante statique de l’aimantation est aligne´e
selon la direction du champ total statique Htot, incluant le champ externe statique, le champ
dipolaire statique et les autres champs d’anisotropie statique. Nous allons introduire une
notation qui permettra de simplifier la condition d’e´quilibre M×Htot = 0 par la suite. Si V
est un vecteur tel que V = Vxxˆ+ Vyyˆ+ Vzzˆ, alors il est possible d’e´crire l’ope´rateur produit
vectoriel V× de fac¸on matricielle comme








ou` l’ope´rateur V¯ remplace l’ope´rateur produit vectoriel V× (voir e´quation (1.3.27) de [40],
par exemple). L’e´quation (4.2) nous permet d’e´crire la condition d’e´quilibre statique comme







 (Hext +Hsh +Hanis) = 0, (4.3)
ou` le champ total statique Htot est donne´ par la somme du champ externe statique Hext,
du champ statique de de´saimantation duˆ a` la forme du fil Hsh et du champ statique duˆ a`
l’anisotropie uniaxiale Hanis. Nous verrons plus loin que la notation introduite ici pour le
produit vectoriel facilite la re´solution de syste`mes complexes.
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Le champ magne´tique total Htot(t) est constitue´ du champ magne´tique statique externe
Hext, du champ magne´tique dynamique externe h(t), du champ magne´tique dipolaireHdip(t),
comportant une composante statique et dynamique, du champ magne´tique d’anisotropie
Hanis(t) (d’origine crystalline, magne´toe´lastique, etc.) ayant une composante statique et dy-
namique, ainsi que de la composante spatialement non-uniforme du champ d’e´changeHexc(t).
Pour un fil uniforme´ment aimante´, le champ d’e´change est ne´gligeable. La re´solution de
l’e´quation du mouvement de l’aimantation donne une fre´quence de re´sonance ω0, fonction
des champs magne´tiques, de la nature et des proprie´te´s ge´ome´triques du fil.
L’e´quation du mouvement de l’aimantation, telle qu’e´crite a` l’e´quation (4.1), implique
un mouvement de pre´cession de l’aimantation, meˆme en l’absence d’un champ dynamique
externe h(t). Cependant, nous savons par expe´rience que si nous retirons le champ magne´tique
alternatif h(t), l’aimantation s’amortit et s’aligne e´ventuellement dans la direction du champ
total statique Htot. Pour tenir compte d’une telle relaxation de l’aimantation, un terme est
ajoute´ au membre de droite de l’e´quation du mouvement de l’aimantation. Nous reviendrons
ulte´rieurement aux me´canismes de relaxation de l’aimantation.
Plusieurs formulations ont e´te´ propose´es pour le terme d’amortissement. Une discussion
des diverses formulations du terme d’amortissement est trouve´e dans la re´fe´rence [136]. En
pratique, seulement trois e´quations sont ge´ne´ralement utilise´es pour de´crire la dynamique de
l’aimantation : l’e´quation de Landau-Lifshitz (LL), l’e´quation de Gilbert (G) et l’e´quation






ou` λ [s−1] est un parame`tre d’amortissement phe´nome´nologique et Ms [A m
−1] est l’aiman-
tation a` saturation. L’e´quation de G s’e´crit
∂M(t)
∂t





ou` α est un parame`tre d’amortissement phe´nome´nologique. L’e´quation de BB s’e´crit
∂M(t)
∂t





ou` T1 [s] et T2 [s] sont les temps de relaxation de l’aimantation dans la direction transverse
et longitudinale a` l’aimantation, respectivement.
Le dernier terme de l’e´quation (4.4) et (4.5) de´crit un amortissement dans la direction
transverse a` l’aimantation et transverse a` la direction de pre´cession. De plus, les e´quations
(4.4) et (4.5) pre´servent le module de l’aimantation durant le processus d’amortissement.
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Ceci peut eˆtre de´montre´ en multipliant chaque terme des e´quations (4.4) et (4.5) par M(t)·.
Comme les termes des membres de droite des e´quations (4.4) et (4.5) sont orthogonaux a`
M(t), la multiplication par M(t)· nous donne ∂|M(t)|2/∂t = 0. Il est possible de montrer
que les e´quations (4.4) et (4.5) sont approximativement e´quivalentes lorsque α2 ≪ 1, en
multipliant l’e´quation (4.5) par M(t)×, en utilisant l’identite´ u × v × w = (u · w)v − (u ·
v)w, puis en re´injectant M(t) × ∂M(t)/∂t dans le membre de droite de l’e´quation (4.5),
suivant un peu de manipulations alge´briques. Nous re´fe´rons le lecteur a` [86] ou [136] pour
une comparaison de´taille´e des termes d’amortissement.
Le deuxie`me terme de l’e´quation (4.6) de´crit une relaxation de la composante transverse
de l’aimantation, avec un temps de relaxation T1, et est un indicatif de la de´cohe´rence entre
les spins. Le troisie`me terme de l’e´quation (4.6) de´crit un amortissement dans la direction
longitudinale a` l’aimantation, avec un temps de relaxation T2. En multipliant les termes
de l’e´quation de BB par M(t)·, il est possible de constater qu’en ge´ne´ral, l’e´quation de
BB ne pre´serve pas le module de l’aimantation, contrairement aux e´quations de LL et de
G. Ge´ne´ralement, le dernier terme de l’e´quation (4.6) est ne´glige´ car T1 ≪ T2 et car la
composante longitudinale dynamique mz(t) est beaucoup plus faible en amplitude que la
composante transverse dynamique mx(t) +my(t).
Les e´quations de LL et G de´crivent les phe´nome`nes de relaxation de l’aimantation qui
pre´servent le module de l’aimantation, alors que l’e´quation de BB de´crit les processus de
relaxation qui ne pre´servent pas le module de l’aimantation. En pre´sence de phe´nome`nes de
relaxation qui pre´servent et ne pre´servent pas le module de l’aimantation, certains auteurs
utilisent une e´quation du mouvement ge´ne´ralise´e, incluant deux termes d’amortissement de
l’aimantation [84], [102]. Nous de´signerons cette e´quation par BBG, pour Bloch-Blombergen-
Gilbert. Nous utiliserons une e´quation de type BBG pour les FMNWAs, car nous ne savons
pas a priori si les me´canismes de relaxation pre´servent ou ne pre´servent pas le module de











La re´solution de l’e´quation (4.7) donne la fre´quence de re´sonance ainsi que l’e´largissement de
la re´sonance en fonction des champs magne´tiques, de la nature et la ge´ome´trie du mate´riau,
en pre´sence de phe´nome`nes de relaxation qui pre´servent (terme α) et ne pre´servent pas (terme
T1) le module de l’aimantation.
Pour re´soudre l’e´quation (4.7), nous posons quelques hypothe`ses simplificatrices. D’abord,
puisque le champ d’excitation externe est en ge´ne´ral harmonique en exp (−iωt), il est naturel
de supposer une solution harmonique pour la composante dynamique de l’aimantation. Nous
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e´crivons alors m(t) = m exp (−iωt). Ensuite, nous supposons que l’amplitude du champ
alternatif est suffisamment faible pour que les composantes dynamiques de l’aimantation
soient de faible amplitude. En conse´quence, nous ne´gligeons le produit des termes dynamiques
de l’e´quation (4.7), tels m(t) × h(t), ou m(t) ×m(t). Ces deux hypothe`ses simplificatrices
permettent d’obtenir, en ge´ne´ral, une expression de type
←→
Am(t) = µ0|γ|M¯h(t). A` partir
d’ici, nous avons deux choix : nous pouvons obtenir les fre´quences propres du syste`me en
posant h(t) = 0 et en re´solvant le de´terminant de
←→
A e´gal a` ze´ro, ou nous pouvons inverser
la matrice
←→
A et obtenir une expression de type m = ←→χ h, ou` ←→χ = µ0|γ|←→A −1M¯ est la
susceptibilite´ dynamique. Cette proce´dure sera utilise´e aux sections 4.2.2, 4.3 et 4.4 pour
obtenir la susceptibilite´ d’un nanofil ou de re´seaux de nanofils ferromagne´tiques.
4.2.2 Re´sonance ferromagne´tique
Conside´rons un cylindre uniforme´ment aimante´ par un champ magne´tique externe sta-
tique Hext, et soumis a` un champ magne´tique externe dynamique h(t). Cette situation
est repre´sente´e sche´matiquement a` la figure 4.1. L’aimantation du cylindre s’e´crit, dans le
re´fe´rentiel xyz,
M(t) = mx(t)xˆ+my(t)yˆ + [mz(t) +Ms] zˆ, (4.8)
ou` la de´pendance temporelle a e´te´ explicite´e pour les composantes dynamiques. A` noter
que la composante mz(t) est ne´gative a` l’e´quation (4.8). En ge´ne´ral, cette composante est
ne´gligeable devant Ms, et sera ne´glige´e pour le restant du document. Dans le syste`me x
′y′z′,
l’aimantation s’e´crit
M(t) =mx(t)xˆ′ + [my(t) cos θM +Ms sin θM ] yˆ′ + [−my(t) sin θM +Ms cos θM ] zˆ′
=Mx′(t)xˆ′ +My′(t)yˆ′ +Mz′(t)zˆ′,
(4.9)
ou` θM [rad] et ϕM [rad] sont les angles polaires de l’aimantation, montre´s a` la figure 4.1. Le




sin θH cosϕH xˆ′ + sin θH sinϕH yˆ′ + cos θH zˆ′
)
, (4.10)
ou` Hext [A m
−1] est le module du champ magne´tique, θH [rad] et ϕH [rad] sont les angles
polaires du champ magne´tique, montre´s a` la figure 4.1. Dans le syste`me de coordonne´es xyz,
Hext s’e´crit
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Hext =Hext sin θH cosϕH xˆ+Hext(sin θH sinϕH cos θM − sin θM cos θH)yˆ
+Hext(sin θH sinϕH sin θM + cos θM cos θH)zˆ
=Hxxˆ+Hyyˆ +Hzzˆ.
(4.11)
Le champ magne´tique externe alternatif s’e´crit, dans le re´fe´rentiel xyz,
h(t) = (hxxˆ+ hyyˆ) e
−iωt, (4.12)
ou` ω/2π [Hz] est la fre´quence du champ d’excitation et hx [A m
−1] et hy [A m
−1] sont les
composantes complexes du champ alternatif.
Conside´rons maintenant le champ d’origine dipolaire. Il a e´te´ vu a` la section 3.2.3 que
le champ dipolaire pouvait s’e´crire comme le produit d’un tenseur de de´saimantation et de
l’aimantation. Nous utiliserons ce re´sultat pour calculer le champ dipolaire. Dans le syste`me
de re´fe´rence x′y′z′, le tenseur de de´saimantation moyen duˆ a` la forme du cylindre est diagonal,
et s’e´crit
←→
N sh = Nsh,x′x′xˆ′xˆ′+Nsh,y′y′yˆ′yˆ′+Nsh,z′z′ zˆ′zˆ′, ou` Nsh,x′x′ = Nsh,y′y′ = (1−Nsh,z′z′)/2,
Nsh,z′z′ est donne´ a` l’annexe C et xˆ′xˆ′ indique le produit dyadique de xˆ′. Puisque nous
voulons re´soudre l’e´quation du mouvement dans le syste`me de coordonne´es xyz, nous devons
exprimer
←→
N sh dans le syste`me de coordonne´es xyz, en le tournant par rapport a` l’axe x,












ou` Nsh,xx = Nsh,x′x′ , Nsh,yy = Nsh,y′y′ cos
2 θM + Nsh,z′z′ sin
2 θM , Nsh,zz = Nsh,y′y′ sin
2 θM +
Nsh,z′z′ cos
2 θM et Nsh,yz = (Nsh,y′y′−Nsh,z′z′) sin θM cos θM . En utilisant le tenseur←→N sh donne´
par l’e´quation (4.13) et l’aimantation donne´e par l’e´quation (4.8), le champ dipolaire duˆ a` la
forme du cylindre s’e´crit, dans le syste`me de coordonne´es xyz,















L’e´quation (4.14) indique que le champ dipolaire comporte un terme statique, provenant du
terme Ms et un terme dynamique provenant de mx(t) et my(t).
Si le fil posse`de une anisotropie uniaxiale, la densite´ d’e´nergie magne´tique associe´e a`
l’anisotropie uniaxiale s’e´crit uanis = K0 + K1 sin
2 θM (voir section 3.2.3), ou` la constante
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K0 peut eˆtre omise sans perte de ge´ne´ralite´. Dans le syste`me x














ou` Mz′ est la composante axiale de l’aimantation, dans le syste`me x
′y′z′. Le champ d’aniso-
tropie uniaxiale s’e´crit [73], dans le syste`me x′y′z′,












[−my(t) sin θM cos θM +Ms cos2 θM] zˆ
=Hanis + hanis(t),
(4.17)
ou` Hanis = 2K/µ0Ms [A m
−1], K1 = K [J m
−3],Hanis = Hanis(− sin θM cos θM yˆ+cos2 θM zˆ) [A
m−1] est la partie statique du champ d’anisotropie et hanis(t) = (Hanis/Ms)[my(t) sin
2 θM yˆ−
my(t) sin θM cos θM zˆ] [A m
−1] est la partie dynamique du champ d’anisotropie.




ou` ℓexc est la longueur d’e´change, ge´ne´ralement de´finie comme ℓexc =
√
2A/µ0M2s [m] [46], A
[J m−1] est la constante d’e´change,Ms [A m
−1] est l’aimantation a` saturation et µ0 = 4π×10−7
H m−1 est la perme´abilite´ du vide. La dynamique de l’aimantation des fils cylindriques
conducteurs a e´te´ conside´re´e par Arias et Mills [8], Kraus [101], Me´nard et Yelon [123], et
Seddaoui et al. [155] (ainsi que les re´fe´rences mentionne´es dans ces articles), ou` l’e´quation
du mouvement de l’aimantation et les e´quations de Maxwell ont e´te´ re´solues en tenant
compte de l’interaction d’e´change, de la loi d’Ohm et des conditions aux frontie`res sur le fil.
Cette proce´dure permet entre autres de tenir compte de l’anisotropie de surface de manie`re
phe´nome´nologique. Le fait de ne´gliger l’interaction d’e´change pour les FMNWAs a` l’e´tude
ici, ou` le diame`tre est tre`s infe´rieur a` la profondeur de pe´ne´tration, e´quivaut a` l’hypothe`se
d’un mode de re´sonance pour lequel l’aimantation est spatialement uniforme a` l’inte´rieur de
chaque fil.
Il est maintenant possible de re´soudre l’e´quation du mouvement de l’aimantation donne´e
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par l’e´quation (4.7). Le champ magne´tique total Htot(t) est donne´ par la somme des champs
magne´tiques, incluant le champ magne´tique externe statique, le champ magne´tique externe
dynamique, le champ dipolaire ainsi que le champ d’anisotropie uniaxiale, donne´s par les
e´quations (4.11), (4.12), (4.14) et (4.17), respectivement. En inse´rant ces e´quations dans

















ωM (ωy − iαω)
ωxωy − ω2 − iω [α (ωx + ωy) + 2/T1] , (4.20)
χyy =
ωM (ωx − iαω)
ωxωy − ω2 − iω [α (ωx + ωy) + 2/T1] , (4.21)
et
κ =
ωM (ω + i/T )
ωxωy − ω2 − iω [α (ωx + ωy) + 2/T1] , (4.22)
avec ωM = µ0|γ|Ms et
ωx/µ0|γ| = Hz +Ms (Nsh,xx −Nsh,zz) +Hanis cos2 θM , (4.23)
ωy/µ0|γ| = Hz +Ms (Nsh,yy −Nsh,zz) +Hanis cos 2θM . (4.24)
Pour obtenir l’e´quation (4.19), les termes en α2 et 1/T 2 ont e´te´ ne´glige´s, puisque faibles
par rapport aux autres termes. Le tenseur de susceptibilite´ ←→χ de´crit la re´ponse de l’aiman-
tation dynamique soumise a` un champ magne´tique externe statique et dynamique. Dans
une expe´rience de re´sonance ferromagne´tique, le champ magne´tique externe dynamique est
line´airement polarise´ dans la direction x du syste`me de coordonne´es xyz (voir figure 4.1).
C’est donc la composante χxx du tenseur de susceptilite´ qui est d’inte´reˆt. La partie re´elle de
χxx s’e´crit
χ′xx =
ωMωy (ωxωy − ω2)− αωMω2 [α (ωx + ωy) + 2/T1]
(ωxωy − ω2)2 + ω2 [α (ωx + ωy) + 2/T1]2
, (4.25)









(ωxωy − ω2)2 + ω2 [α (ωx + ωy) + 2/T1]2
. (4.26)
Les e´quations (4.25) et (4.26) sont trace´es en fonction du champ magne´tique externe statique
a` la figure 4.2, a` l’aide de parame`tres qui s’apparente a` ceux du nickel. Les courbes ont e´te´
normalise´es par la valeur maximale de la partie imaginaire de χxx. La partie imaginaire de
la susceptibilite´, χ′′xx, de´crit une courbe qui s’apparente une Lorentzienne, caracte´rise´e par
un champ de re´sonance H0 et une pleine largeur a` mi-hauteur ∆H. Une Lorentzienne est
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Figure 4.2 Composante diagonale χxx de la susceptibilite´ d’un cylindre uniforme´ment ai-
mante´, normalise´e par la valeur maximale de la partie imaginaire (ici 30.73) et de´finition du
champ de re´sonance H0 et de la pleine largeur a` mi-hauteur ∆H. La partie re´elle Re(χxx) et
imaginaire Im(χxx) sont trace´es a` l’aide de l’e´quation (4.25) et (4.20), respectivement, a` l’aide
des parame`tres suivants : ω0/2π = 15 GHz,Ms = 480 emu cm
−3 (480 kA m−1), θH = θM = 0,
g = 2.2, α = 0.02, et T1 → ∞. La courbe tirete´e, superpose´e a` la courbe pleine, et donc
non visible, repre´sente une Lorentzienne donne´e par l’e´quation (4.27), et trace´e avec les pa-










ou` H0 donne la position de la re´sonance, ∆H est la pleine largeur a` mi-hauteur et A est
l’amplitude de la courbe. Cependant, la courbe donne´e par l’e´quation (4.26) n’est pas ri-
goureusement une Lorentzienne, due au terme ω pre´sent au nume´rateur et de´nominateur.
Ne´anmoins, une courbe Lorentzienne donne´e par l’e´quation (4.27) peut tre`s bien mode´liser
la partie imaginaire de la susceptibilite´, comme le montre la figure 4.2, ou` l’e´quation (4.27)
a e´te´ superpose´e a` l’e´quation (4.26), en utilisant les parame`tres donne´s dans la le´gende de la
figure 4.2 (courbe pointille´e).
Lorsque le champ magne´tique est fixe´, la fre´quence de re´sonance ω0/2π correspond au
maximum d’absorption de la partie imaginaire de la susceptilite´, ce qui survient lorsque
ω = ω0 =
√
ωxωy. (4.28)
La fre´quence angulaire de re´sonance ω0 est donne´e par la moyenne ge´ome´trique des champs de
rigidite´ ωx et ωy, donne´s par les e´quations (4.23) et (4.24). A` la re´sonance, les spins pre´cessent
en phase, avec un maximum d’amplitude, et absorbent un maximum de puissance de l’onde
e´lectromagne´tique qui induit la pre´cession. Si l’on inse`re les e´quations (4.23) et (4.24) dans







H0 cos (θH − θM) +Heff cos2 θM
]
[H0 cos (θH − θM) +Heff cos 2θM ] , (4.29)
ou` H0 est l’amplitude du champ externe statique a` la re´sonance et Heff est le champ effectif
d’anisotropie, donne´ par
Heff =Ms (Nsh,x′x′ −Nsh,z′z′) +Hanis = Ms
2
(1− 3Nsh,z′z′) + 2K1
µ0Ms
, (4.30)
en utilisant le fait que 2Nsh,x′x′ + Nsh,z′z′ = 1. Nous avons vu a` la section 3.2.4 du chapitre
pre´ce´dent que le champ effectif de´crit l’anisotropie du mate´riau magne´tique. Un champ effectif
positif de´crit un axe facile le long de l’axe du cylindre, alors qu’un champ effectif ne´gatif
correspond a` un plan facile dans le plan perpendiculaire a` l’axe du cylindre. Un champ
effectif nul correspond a` une sphe`re.
Il est possible d’inverser l’e´quation (4.29) afin d’e´crire le champ de re´sonance en fonction
de la fre´quence d’excitation. Si l’on de´veloppe l’e´quation (4.29), et l’on extrait les racines
de l’e´quation quadratique en H0 en ne gardant que la solution physiquement acceptable, on
obtient le champ de re´sonance H0 en fonction de la fre´quence angulaire d’excitation ω et de







2 cos (θM − θH) , (4.31)
ou` a± = cos 2θM ± cos2 θM . Les e´quations (4.29), (4.30) et (4.31) jouent un roˆle important
pour l’analyse des re´sultats, et me´ritent plusieurs explications physiques. Notamment, il sera
vu a` une section ulte´rieure que les e´quations (4.29) et (4.30), de´veloppe´es ici pour un cylindre
pre´sentant une anisotropie uniaxiale, sont les meˆmes que pour un re´seau de nanofils ferro-
magne´tiques uniforme´ment aimante´, une fois que l’on remplace Nsh,x′x′ par Nsh,x′x′ +Nint,x′x′
et Nsh,z′z′ par Nsh,z′z′ + Nint,z′z′ , ou` Nint,x′x′ et Nint,z′z′ sont les facteurs de de´saimantation
correspondant a` l’interaction dipolaire inter-fils. Nous reviendrons a` cet aspect a` la section
4.3. L’e´quation (4.29) de´crit, pour une fre´quence du champ externe alternatif donne´e, la
de´pendance angulaire du champ de re´sonance en fonction de l’amplitude et du signe du
champ effectif Heff. L’e´quation (4.29) est trace´e a` la figure 4.3. Pour un champ effectif positif,
correspondant a` un axe facile le long de l’axe du cylindre, le champ de re´sonance en fonction
de l’angle θH a la forme d’une cloche. Un champ effectif ne´gatif, correspondant a` un axe
difficile le long de l’axe du cylindre, donne plutoˆt une cloche inverse´e. Un champ effectif nul
donnerait un champ de re´sonance invariant en fonction de l’angle du champ magne´tique. Il
est possible de montrer (voir annexe G) que l’amplitude de la courbe du champ de re´sonance
est proportionnelle au champ effectif Heff, alors que la position verticale de la courbe est
proportionnelle a` la fre´quence de re´sonance normalise´e ω0/µ0|γ|.
Conside´rons la de´pendance fre´quentielle du champ de re´sonance. Lorsque le champ magne´-
tique est axial, la fre´quence de re´sonance s’e´crit, si l’on suppose que θM = θH = 0,
ω0/µ0|γ| = H +Heff, (4.32)
ou` H est le champ de re´sonance axial. L’e´quation (4.32) pre´dit une de´pendance line´aire
de la fre´quence de re´sonance en fonction du champ statique. Le signe et l’amplitude du
champ effectif dicte la fre´quence de re´sonance a` champ nul. Lorsque le champ magne´tique




H⊥ (H⊥ −Heff), (4.33)
ou` H⊥ est le champ de re´sonance transverse. La fre´quence de re´sonance donne´e par l’e´quation
(4.33) est essentiellement line´aire a` haut champ, lorsque H⊥ ≫ Heff.
Conside´rons maintenant l’e´largissement de la re´sonance. La pleine largeur a` mi-hauteur




xx,max/2 dans l’e´quation (4.26) et en obtenant la largeur
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Figure 4.3 De´pendance angulaire du champ de re´sonance pour un cylindre infini (Nsh,zz = 0),
une couche mince infinie (Nsh,zz = 1) ou une sphe`re (Nsh,zz = 1/3). L’amplitude de la courbe
et la courbure sont lie´es au champ effectif Heff et la position moyenne de la courbe est lie´e
a` la fre´quence angulaire re´duite du champ alternatif externe ω0/µ0|γ|. Les courbes ont e´te´
trace´es avec les parame`tres suivants : ω0/2π = 15 GHz, Ms = 480 emu cm
−3 (480 kA m−1),
θH = θM , g = 2.2, α = 0.02, et T1 →∞. Note : 1 Oe = 1000/4π ≃ 80 A m−1.
correspondante en fonction de la fre´quence ou du champ externe statique. Ici, l’e´quation
(4.26) a d’abord e´te´ trace´e puis une courbe Lorentzienne donne´e par l’e´quation (4.27) a
e´te´ utilise´e pour extraire la pleine largeur a` mi-hauteur ∆H en fonction de la fre´quence
d’excitation ω/2π du champ dynamique externe.
La figure 4.4 montre la de´pendance fre´quentielle de ∆H lorsque le champ magne´tique
statique externe est axial. L’endroit ou` se terminent les courbes pleines, pre`s de 10 GHz,
correspond a` la fre´quence de re´sonance a` champ nul. Dans le cas particulier ou` le fil est
axialement aimante´, il est possible d’obtenir une relation approximative de ∆H, si ωx = ωy,
avec Nsh,xx = Nsh,yy. Si l’on pose l’e´quation (4.26) e´gale a` moitie´ de la valeur maximale, que
l’on re´sout l’e´quation quadratique en ωx, que l’on de´veloppe la racine en se´rie de Taylor et
que l’on extrait les deux racines du champ, H±, alors la pleine largeur a` mi-hauteur de la




µ0|γ|T1 = af +∆H0, (4.34)
























Figure 4.4 De´pendance fre´quentielle de l’e´largissement de la re´sonance d’un cylindre uni-
forme´ment aimante´, pour deux valeurs hypothe´tiques de T1. Pour le calcul, nous avons pose´
θH = θM = 0. Les courbes ont e´te´ trace´es avec les parame`tres suivants : Ms = 480 emu cm
−3
(480 kA m−1), θH = θM , g = 2.2, α = 0.02. Note : 1 Oe = 1000/4π ≃ 80 A m−1.
est la largeur a` mi-hauteur extrapole´e a` fre´quence nulle, e´crites en terme des parame`tres
d’amortissement phe´nome´nologiques α et T1. Si l’on trace la courbe ∆H versus f a` l’aide
de l’e´quation (4.26) et que l’on extrait les parame`tres a et ∆H0, on trouve un excellent ac-
cord avec l’e´quation (4.34). Lorsque T−11 → 0, la largeur ∆H est line´aire en fonction de la
fre´quence, ou` la pente est proportionnelle au parame`tre d’amortissement α, et l’extrapolation
de la courbe intercepte l’origine. Lorsque T−11 6= 0, la largeur ∆H est line´aire en fonction
de la fre´quence pour les parame`tres conside´re´s ici, la pente est proportionnelle au parame`tre
d’amortissement α, et l’extrapolation de la courbe a` fre´quence nulle est inversement propor-
tionnelle au parame`tre T1. On observe un le´ger coude pre`s de la fre´quence de re´sonance a`
champ nul de la courbe du haut de la figure 4.4. La courbe pointille´e indique l’extrapolation
du coude aux fre´quences infe´rieures a` la fre´quence de re´sonance a` champ nul. Pour la valeur
de Ms choisie, le coude est a` peine visible. Cependant, si nous avions choisi une aimantation
a` saturation de 100 kA/m, de sorte que la fre´quence de re´sonance a` champ nul soit de l’ordre
de 1 GHz, nous aurions constate´ un coude proe´minent (courbe pointille´e). De plus, nous
aurions observe´ que ∆H tend vers ze´ro a` fre´quence nulle. Ce genre de coude a e´te´ observe´
expe´rimentalement sur des couches minces de Fe sur substrat de GaAs, aimante´es dans le
plan de la couche (voir figure 5.19 de [78]). Dans le cadre de la the´orie de la diffusion deux-
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magnons, cette de´croissance rapide est attribue´e au fait qu’il y a moins d’e´tats possibles vers
lesquels les magnons uniformes peuvent coupler lorsque la fre´quence de re´sonance tend vers
ze´ro.
Dans le cas des me´taux ferromagne´tiques, l’e´largissement de la re´sonance proportionnel
a` la fre´quence est souvent attribue´ aux processus de relaxation intrinse`ques au mate´riau, com-
patibles avec un amortissement “visqueux” tel celui de´crit par le parame`tre phe´nome´nologique
de Gilbert [78], [95]. Parmi les processus de relaxation intrinse`ques, on retrouve notamment
les courants de Foucault, la diffusion magnon-e´lectron et la diffusion magnon-phonon, ou`
le terme “magnon” de´signe l’excitation e´le´mentaire associe´e a` l’oscillation de l’aimantation,
caracte´rise´e par un vecteur d’onde k et une e´nergie h¯ωk, ou` h¯ est la constante de Planck
re´duite et ωk est la fre´quence angulaire [78]. Si le diame`tre des fils est faible par rapport a` la
profondeur de pe´ne´tration, les courants de Foucault sont significativement re´duits. De plus,
la diffusion magnon-phonon est faible en comparaison avec la diffusion magnon-e´lectron dans
les me´taux magne´tiques (voir section 5.4.2 de [78]). Un mode`le de diffusion magnon-e´lectron
dans les me´taux magne´tiques est le mode`le de Kambersky´. Lorsque soumis a` un champ dy-
namique, l’aimantation pre´cesse et la surface de Fermi change afin de s’adapter a` la direction
de l’aimantation. Les e´lectrons tentent alors de repeupler les e´tats de la surface de Fermi,
mais la diffusion e´lectronique entraˆıne un retard par rapport a` la fre´quence d’excitation. Ceci
re´sulte en un amortissement de type “visqueux”, compatible avec un parame`tre d’amortis-
sement de Gilbert. Pour une discussion approfondie des diffe´rents me´canismes de relaxation
intrinse`ques, le lecteur est re´fe´re´ a` la section 5.4 de [78] ou la section 2.4 de [94].
L’e´largissement de la re´sonance correspondant a` l’ordonne´e a` l’origine est souvent as-
socie´e a` la pre´sence d’inhomoge´ne´ite´s dans le mate´riau (rugosite´ de surface, porosite´, etc.),
et de´signe´e par e´largissement inhomoge`ne [78], [95]. Si le mate´riau est constitue´ de re´gions ou
grains inde´pendants, et que le champ magne´tique varie spatialement, l’aimantation de chaque
re´gion peut entrer en re´sonance a` une fre´quence diffe´rente de re´gion en re´gion, selon le champ
magne´tique local a` chaque re´gion. Il s’ensuit une de´cohe´rence de la re´ponse dynamique des
diverses re´gions du mate´riau, compatible avec un parame`tre d’amortissement T1. Ceci est
souvent re´fe´re´ par mode`le des grains inde´pendants dans la litte´rature [73],[136]. La situation
est diffe´rente si le mate´riau est constitue´ de re´gions ou grains couple´s par des interactions di-
polaires significatives. Les champs dipolaires inter-grains favorisent un alignement de la com-
posante dynamique de l’aimantation entre les grains, et donc une oscillation de l’aimantation
a` l’unisson. Il s’ensuit alors un re´tre´cissement dipolaire (traduction libre de dipolar narro-
wing) de l’e´largissement de la re´sonance [44],[73],[136]. Le re´tre´cissement dipolaire dans les
ferrites polycristallines a e´te´ conside´re´ notamment par Clogston [44], Geschwind et Clogston
[70] et Schlo¨mann [153]. La diffusion deux-magnons est un autre me´canisme d’e´largissement
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de la re´sonance compatible avec un parame`tre d’amortissement T1 [85],[136]. Lors du pro-
cessus de diffusion deux-magnons, un magnon uniforme de vecteur d’onde k = 0, associe´ a`
la re´sonance uniforme, peut ge´ne´rer un magnon non-uniforme de vecteur d’onde k 6= 0 de
meˆme e´nergie, en pre´sence d’inhomoge´ne´ite´s (rugosite´s de surface, de´fauts, pores, etc.). Lors
de la pre´cession de l’aimantation, l’inhomoge´ne´ite´ ge´ne`re un champ dipolaire non-uniforme
a` la meˆme fre´quence que le magnon uniforme. Ce champ dipolaire non-uniforme peut alors
de´phaser localement les spins et ge´ne´rer un magnon non-uniforme, dont l’amplitude du vec-
teur d’onde de´pendra de la taille de l’inhomoge´ne´ite´. La diffusion deux-magnons est discute´e
dans [78], [124] et [136], et traite´e en de´tail dans [85].
Pour les FMNWAs a` l’e´tude ici, nous observons une importante ordonne´e a` l’origine, de
l’ordre de 1 a` 2 kOe, et une faible de´pendance fre´quentielle de ∆H (voir chapitre 6). Ceci
sugge`re un e´largissement inhomoge`ne significatif. La longueur finie des fils, le me´salignement
des fils, la rugosite´ de surface des fils, le bris de syme´trie de translation du re´seau, etc., aug-
mentent les fluctuations spatiales du champ magne´tique, et contribuent a` e´largir la re´sonance.
Nous reviendrons a` l’e´largissement de la re´sonance des FMNWAs au chapitre 6.
Plus haut, nous avons suppose´ que la position d’e´quilibre de l’aimantation correspondait
a` la direction du champ statique externe afin de simplifier les calculs. Cependant, en pratique,
cette condition n’est pas respecte´e en ge´ne´ral. Puisque la susceptilibite´ dynamique←→χ de´pend
de la position d’e´quilibre de l’aimantation, cette dernie`re doit eˆtre prise en compte dans le
calcul de ←→χ . Dans le syste`me xyz de pre´cession, l’aimantation statique s’e´crit M = Mszˆ.









 (Hext +Hsh +Hanis) = 0. (4.35)
Le produit matriciel de l’e´quation (4.35) donne un syste`me d’e´quations a` re´soudre afin d’ob-
tenir les angles d’e´quilibre θM et ϕM de l’aimantation en fonction du champ externe statique
H, du champ de de´saimantation Hsh et du champ d’anisotropie Hanis. Il est possible de mon-
trer que l’e´quation (4.35) donne une configuration statique de l’aimantation e´quivalente a`
l’e´quation (3.16), obtenue par la minimisation de l’e´nergie magne´tique a` la section 3.2.4.
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4.3 Re´seau de nanofils uniforme´ment aimante´s
4.3.1 De´finition du proble`me
Conside´rons un re´seau de N fils magne´tiques, ou` N est tre`s grand, uniforme´ment ai-
mante´ par un champ magne´tique externe statique Hext. Le FMNWA est soumis a` un champ
magne´tique externe alternatif h(t), transverse a` Hext et a` l’aimantation du re´seau. Cette si-
tuation est repre´sente´e a` la figure 4.5. Le diame`tre moyen des fils est 2a, la distance inter-fils
moyenne est D, la porosite´ de surface est P (fraction de la surface occupe´e par les fils), et
les fils ont une longueur moyenne L. L’aimantation d’un des fils du re´seau est donne´e par
Mj(t) =Mj +mj(t), ou` Mj est la composante statique et mj(t) la composante dynamique,
avec mj(t) ≪ Mj et Mj⊥mj(t). Chaque fil produit un champ dipolaire statique et dyna-
mique sur tous les autres fils du re´seau. Les fils sont donc couple´s entre-eux via les interactions
dipolaires. L’aimantation de chaque fil est suppose´e de meˆme amplitude, et leur composante
statique est oriente´e dans la meˆme direction. Autrement dit, nous avons que Mj = M.
Cependant, l’aimantation des fils du re´seau n’oscille pas ne´cessairement a` l’unisson : nous
supposons qu’il puisse y exister un de´phasage entre l’aimantation des fils du re´seau, de sorte
que mj(t) 6=mℓ(t) en ge´ne´ral.
4.3.2 E´quation du mouvement
Supposons que chaque fil obe´isse a` une e´quation du mouvement de type BBG, donne´e
par l’e´quation (4.7), avec Mj(t) = Mj +mj exp (−iωt), αj = α et T1,j = T1. L’e´quation du
mouvement de l’aimantation du fil j s’e´crit
∂Mj(t)
∂t







ou`Htot,j(t) est le champ magne´tique total agissant sur le fil j, compose´ du champ externe sta-
tique, du champ externe dynamique, du champ dipolaire de forme, du champ dipolaire inter-
fils, du champ d’anisotropie (suppose´ uniaxial), et du champ d’e´change (suppose´ ne´gligeable).
Il a e´te´ montre´ a` la section 3.2.3 que le champ dipolaire inter-fils pouvait s’e´crire comme le
produit d’un tenseur de de´saimantation et de l’aimantation du fil produisant le champ dipo-
laire. Le champ dipolaire inter-fils total agissant sur le fil j, donne´ par la somme du champ





N int,jℓ ·Mℓ(t), (4.37)






















Figure 4.5 Repre´sentation sche´matique d’un re´seau de nanofils ferromagne´tiques soumis a` un
champ magne´tique externe statique Hext et un champ magne´tique externe dynamique h(t).
le fil j et
←→
N int,jℓ est le tenseur de de´saimantation du fil ℓ agissant sur le fil j. Ce tenseur de






















ou` les composantes du tenseur
←→
N int,jℓ sont donne´es a` l’annexe C. Puisque nous avons une ex-
pression permettant de calculer le champ magne´tique total agissant sur chaque fil du re´seau, il
est the´oriquement possible de re´soudre les N e´quations du mouvement couple´es. Cependant,
le calcul de la susceptibilite´ dynamique du syste`me ne´cessiterait l’inversion d’une matrice de
taille 2N × 2N . Les dimensions physiques d’un re´seau de nanofils sont telles qu’il est plus
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avantageux de poser quelques hypothe`ses simplificatrices afin de re´soudre analytiquement
l’e´quation du mouvement de l’aimantation. Ceci fera l’objet de la section 4.3.3.
4.3.3 Modes propres du syste`me
En ge´ne´ral, l’aimantation des fils oscille en phase, selon un certain mode propre, caracte´rise´
par un vecteur d’onde k et une fre´quence ωk. Nous recherchons ces modes propres, correspon-
dant a` des ondes magne´tostatiques, pour les FMNWAs. Dans ce qui suit, nous ne´gligeons les
ondes de spin se propageant dans la direction axiale aux fils. Supposons que la composante
dynamique de l’aimantation du fil ℓ puisse s’e´crire en terme de l’aimantation dynamique du
fil j comme mℓ(t) ≃mj(t) exp (ik · rℓ), ou` k est le vecteur d’onde et rℓ est un vecteur reliant
le centre du fil j au centre du fil ℓ. Une illustration sche´matique d’un certain mode propre se
propageant dans la direction transverse aux fils, avec k · rℓ = (2π/λ)(λ/2) = π, est pre´sente´e




Figure 4.6 Vue de dessus d’un re´seau de nanofils aimante´ axialement, montrant un mode
propre d’oscillation de l’aimantation de vecteur d’onde se propageant dans la direction trans-
verse aux fils, ou` l’aimantation dynamique du fil ℓ est de´phase´e de π par rapport a` l’aiman-
tation dynamique du fil j. Chaque cercle repre´sente un nanofil traite´ comme un macrospin.
Ici, la longueur d’onde est de 8D, ou` D est la distance inter-fils.
L’hypothe`se ci-dessus nous permet d’e´crire la composante dynamique du champ dipolaire























































Le fait d’e´crire l’e´quation (4.40) comme le produit de
←→
N int,k et demj(t) nous permet d’e´crire
l’e´quation du mouvement, donne´e par l’e´quation (4.36), sans termemℓ(t). Puisque l’e´quation
(4.36) ne contient plus de terme en mℓ(t), il est possible de re´soudre l’e´quation (4.36) afin
d’obtenir les modes propres du syste`me. Pour simplifier la notation, nous allons laisser tomber
l’indice j pour le restant de cette sous-section. Le contexte sera suffisamment clair pour e´viter
toute ambigu¨ıte´. A` partir d’ici, la me´thode de re´solution de l’e´quation (4.36) est similaire
a` celle de´crite aux sections 4.2.2 et 4.2.1. On injecte les e´quations (4.11), (4.12), (4.14),
(4.17), et (4.40) dans l’e´quation du mouvement de l’aimantation, on ne´glige le produit des
termes dynamiques et on suppose une solution harmonique pour la composante dynamique





m(t) = ωMh(t), (4.42)
avec













)− iωk + T−11 , (4.45)
A22 = ωy − iαωk, (4.46)







2 θM , (4.47)






+Hanis cos 2θM . (4.48)
On rappelle que ωM = µ0|γ|Ms, Hz est donne´ a` l’e´quation (4.11), Nsh,xx, Nsh,yy et Nsh,zz sont




yy,k sont donne´s a`
l’e´quation (4.41), et Hanis = 2K1/µ0Ms.
Le cas ou` k = 0 correspond a` la situation ou` l’aimantation de tous les fils pre´cesse a`
l’unisson ; il s’agit de la FMR. A` ce moment, ωk=0 = ω, N
int
xx,k = Nint,xx, N
int
yy,k = Nint,yy, et
Nsh,xy = N
int
xy,k = 0. On peut alors inverser la matrice du membre de gauche de l’e´quation
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Une fois que A11, A12, A21, et A22 sont remplace´s dans l’e´quation (4.49), il est possible
de constater que la susceptibilite´ ←→χ w de l’e´quation (4.49) est identique a` celle pre´sente´e
a` l’e´quation (4.19) de la section 4.2.2, pour un cylindre, apre`s avoir remplace´ Nxx,sh par
Nxx,sh + Nxx,int, Nyy,sh par Nyy,sh + Nxx,int et Nzz,sh par Nzz,sh + Nzz,int. Autrement dit,
les e´quations (4.19) a` (4.33), de´rive´es pour le cylindre isole´, demeurent les meˆmes pour le
re´seau de nanofils ferromagne´tiques uniforme´ment aimante´, apre`s avoir additionne´ les fac-
teurs de de´saimantation inter-fils aux facteurs de de´saimantation de forme. La discussion et
les re´sultats pre´sente´s a` la section 4.2.2 s’appliquent donc pour le re´seau de nanofils ferro-
magne´tiques aussi.
L’e´quation (4.49) de´crit l’aimantation dynamique des fils en re´ponse a` un champ magne´-
tique externe dynamique. Le tenseur de susceptibilite´ de l’e´quation (4.49) inclut l’effet du
champ externe statique et dynamique, du champ d’anisotropie statique et dynamique ainsi
que des champs dipolaires statiques et dynamiques intra et inter-fils. Nous recherchons main-
tenant la perme´abilite´ effective du re´seau de nanofils, ←→µ eff, telle que l’induction moyenne
dynamique dans le FMNWA soit donne´e par
b =←→µ effh, (4.50)
ou` h est le champ externe dynamique. Pour cela, nous remplac¸ons le FMNWA par un
mate´riau homoge`ne e´quivalent, ayant une aimantation dynamique moyenne mavg =
←→χ avgh,
ou` ←→χ avg est la susceptibilite´ dynamique moyenne du mate´riau homoge`ne, de sorte que l’in-
duction moyenne dynamique puisse s’e´crire b = µ0(h+mavg) = µ0(
←→
1 +←→χ avg)h, ou` ←→1 est
le tenseur diagonal unitaire. Comme la matrice d’alumine a une re´ponse magne´tique faible en
comparaison avec celle des nanofils, nous supposons que la susceptibilite´ dynamique moyenne
est domine´e par celle des fils, ponde´re´e par la fraction de la surface occupe´e par les fils. Au-
trement dit, nous supposons que ←→χ avg ≃ P←→χ w, ou` ←→χ w est la susceptibilite´ dynamique des
fils, donne´e par l’e´quation (4.49). Implicitement, ceci revient a` conside´rer un champ dyna-
mique suffisamment uniforme sur le FMNWA pour que chaque fil du re´seau perc¸oit le meˆme
champ dynamique, et un FMNWA suffisamment grand pour ne´gliger les effets de bord. Si
l’on remplace ←→χ avg dans l’e´quation (4.50), la perme´abilite´ effective du re´seau de nanofils
homoge´ne´ise´ s’e´crit
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←→µ eff = µ0
(←→





1 est le tenseur unitaire diagonal et←→χ w est donne´ par l’e´quation (4.49). L’e´quation (4.51)
donne la perme´abilite´ effective du re´seau de nanofils uniforme´ment aimante´s, en fonction du
champ magne´tique externe statique, de la fre´quence d’excitation du champ dynamique, des
parame`tres ge´ome´triques du re´seau ainsi que du champ d’anisotropie uniaxiale.
Pour obtenir les modes propres du syste`me, on pose le membre de droite de l’e´quation
(4.42) e´gal a` ze´ro. Le de´terminant de la matrice du membre de gauche de l’e´quation (4.42)






)− iαωk (ωx + ωy + 2T−11 )− ω2M (Nsh,xy +N intxy,k)2] = 0, (4.52)
ou` Re indique la partie re´elle du terme entre crochets. L’e´quation (4.52) donne la relation de
dispersion du re´seau de nanofils uniforme´ment aimante´s. Une discussion des modes propres
pour le re´seau infini de fils aimante´s axialement est pre´sente´e a` l’annexe G. Dans le cas du
mode de re´sonance uniforme, lorsque k = 0, nous avons N intxy,k = Nint,xy, N
int
xx,k = Nint,xx, et





On retrouve la fre´quence de re´sonance du re´seau de nanofils ferromagne´tiques uniforme´ment
aimante´s, donne´e par la moyenne ge´ome´trique des champs de rigidite´ ωx et ωy.
Revenons maintenant a` la condition d’e´quilibre de l’aimantation. Puisque l’aimantation
statique s’e´crit M = Mszˆ dans le syste`me xyz, la notation donne´e a` l’e´quation (4.2) nous








 (Hext +Hsh +Hint +Hanis) = 0. (4.54)
Si l’on effectue le produit matriciel de l’e´quation (4.54), on trouve que la composante selon
y du champ total doit s’annuler, ce qui s’e´crit
Hext sin (θM − θH) +Heff sin θM cos θM = 0, (4.55)
ou`
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Heff =Ms (Nsh,x′x′ +Nint,x′x′ −Nsh,z′z′ −Nint,z′z′) +Hanis
=Ms (1− 3Nz′z′) + 2K1/µ0Ms,
(4.56)
ou` Nz′z′ = Nsh,z′z′+Nint,z′z′ , avec 2Nx′x′+Nz′z′ = 1. L’e´quation (4.55) correspond a` l’e´quation
(3.16) du chapitre pre´ce´dent, une fois que l’on remplace Nsh,x′x′ par Nsh,x′x′ + Nint,x′x′ et
Nsh,z′z′ par Nsh,z′z′ + Nint,z′z′ dans le champ effectif. L’e´quation (4.55) donne la condition
d’e´quilibre de l’aimantation des fils en fonction du champ magne´tique externe, des parame`tres
ge´ome´triques du re´seau et de l’anisotropie uniaxiale Hanis, lorsque le re´seau est uniforme´ment
aimante´. L’e´quation (4.55) doit eˆtre utilise´e conjointement a` l’e´quation (4.51) pour trouver la
perme´abilite´ dynamique ou la fre´quence de re´sonance du syste`me. Regardons le cas particulier
d’un re´seau de nanofils domine´ par l’effet de forme (Hanis = 0), avec L≫ D et L≫ a (re´gime
monopolaire). Dans ce cas, Nsh,x′x′ → 1/2, Nsh,z′z′ → 0, Nint,z′z′ → P et Nint,x′x′ → −P/2.
On retrouve alors l’expression phe´nome´nologique du champ effectif propose´e par Encinas et
al. [61], donne´e par Heff =Ms(1− 3P )/2.
4.4 Re´seau de nanofils sous la saturation
Nous allons maintenant e´tendre le formalisme pre´sente´ a` la section pre´ce´dente aux FMN-
WAs sous la saturation. Au chapitre pre´ce´dent, des images de microscopie a` force magne´tique
ont montre´ un comportement bistable des FMNWAs axialement aimante´s. Au niveau de la
re´ponse dynamique des FMNWAs, Carignan et al. ont mesure´ la double re´sonance ferro-
magne´tique de nanofils bistables [28], base´ sur un mode`le propose´ par Boucher et al. [19].
Ces derniers ont utilise´ une approche de type Maxwell-Garnett, adapte´ a` deux populations de
fils couple´s via les interactions dipolaires, afin de trouver la perme´abilite´ effective des FMN-
WAs sous la saturation [19]. La double re´sonance a e´te´ pre´dite par Kou et al. de manie`re
inde´pendante [99]. Cependant, Kou et al. n’ont pu mesurer les deux re´sonances a` cause de
limitations expe´rimentales. Peu apre`s, De La Torre Medina et al. ont e´galement mesure´ la
double FMR de FMNWAs [52] et ont propose´ un mode`le de champ moyen a` deux populations
pour expliquer leurs re´sultats expe´rimentaux [53]. Le mode`le propose´ par De La Torre Medina
et al. peut eˆtre retrouve´ a` l’aide du mode`le de Boucher et al., en ne´gligeant les interactions
dipolaires inter-populations. Boucher et al. ont ensuite e´tendu leur mode`le aux FMNWAs
aimante´s transversalement, sous la saturation, en utilisant deux populations de fils, et ont
valide´ expe´rimentalement leur mode`le [20].
Les re´sultats mentionne´s ci-haut sugge`rent de subdiviser les FMWNAs en deux popula-
tions de fils, d’aimantationM1(t) etM2(t), arbitraires (voir figure 3.5). Nous supposons l’ai-
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mantation uniforme a` l’inte´rieur des fils. Les fils de la population 1 et 2 sont en proportion f1
et f2, respectivement, avec la condition f1+f2 = 1 satisfaite. Le re´seau de fils est soumis a` un
champ magne´tique externe statiqueHext et un champ magne´tique externe alternatif h(t), sup-
pose´s uniforme sur tout l’e´chantillon. L’aimantation de chaque population posse`de une contri-
bution statique et dynamique, de sorte queM1(t) =M01+m1(t) etM2(t) =M02+m2(t), ou`
M01⊥m1(t) et M02⊥m2(t). Pour la contribution dynamique, nous recherchons une solution
harmonique de la forme m1(t) = m1 exp(−iωkt) et m2(t) = m2 exp(−iωkt). L’e´quation du
mouvement de l’aimantation de la population 1 est
∂M1(t)
∂t







et l’e´quation du mouvement de l’aimantation de la population 2 est donne´e par
∂M2(t)
∂t







ou` Htot,1,2(t) est le champ total agissant sur les fils de la population 1 et 2, respectivement.
Ce champ inclut le champ externe statique, le champ externe dynamique, le champ dipolaire
statique et dynamique provenant de la forme des fils et le champ dipolaire statique et dy-
namique inter-fils de la population 1 et 2. Les parame`tres d’amortissement sont suppose´s les
meˆmes pour la population 1 et 2. Les e´quations (4.57) et (4.58) sont couple´es via le terme de
champ d’interaction dipolaire dynamique inter-population (population 1 sur la population
2 et population 2 sur la population 1). Les e´quations (4.57) et (4.58) doivent eˆtre re´solues
simultane´ment. Puisqu’il y a deux populations de fils, la re´solution des e´quations (4.57) et
(4.58) est plus aise´e dans le syste`me de coordonne´es ge´ne´ral x′y′z′, ou` l’axe z′ correspond a`
l’axe des fils.
Pour re´soudre les deux e´quations du mouvement couple´es, nous re´pe´tons la proce´dure
de´crite a` la fin de la section 4.2.1 et a` la section 4.2.2. On inse`re les champs statiques et
dynamiques, donne´s par les e´quations (4.11), (4.12), (4.14) et (4.17) et (4.37), adapte´s pour
chaque population, dans les e´quations (4.57) et (4.58). Le lecteur pourra consulter la section
3.3 pour obtenir plus de de´tails sur la manie`re de traiter le champ dipolaire produit par
la population 1 et 2. Ensuite on suppose les composantes dynamiques faibles par rapport
aux composantes statiques, ce qui permet de ne´gliger le produit des termes dynamiques


















Pour alle´ger le document, les diffe´rents termes de l’e´quation (4.59) et la proce´dure pour
obtenir l’e´quation (4.59) sont pre´sente´s a` l’annexe G. La matrice qui multiplie le vecteur
colonne contenant m1(t) et m2(t) est une matrice 6 × 6, compose´e de quatre sous-matrices
Aij 3 × 3. La condition d’e´quilibre de l’aimantation est donne´e par le produit vectoriel des
termes statiques des e´quations (4.57) et (4.58) e´gal a` ze´ro. Suivant la notation de l’e´quation
(4.3), on obtient les conditions suivantes :
M¯01 (Hext +Hsh +Hint,1 +Hint,2 +Hanis,1) = 0, (4.60)
M¯02 (Hext +Hsh +Hint,2 +Hint,1 +Hanis,2) = 0. (4.61)
La re´solution simultane´e des e´quations (4.60) et (4.61) donne la position d’e´quilibre des
aimantations statiques M01 et M02. Nous avons utilise´ la notation de l’e´quation (4.3) pour
e´crire M01× = M¯01 et M02× = M¯02.
Les modes propres du syste`me sont obtenus en posant le membre de droite de l’e´quation
(4.59) e´gal a` ze´ro, et en re´solvant le de´terminant de la matrice 6 × 6 du membre de gauche
e´gal a` ze´ro. La re´solution d’un tel syste`me irait au-dela` de la pre´sente the`se. Nous nous
concentrons uniquement sur le mode uniforme, ou` k = 0. Le mode uniforme est obtenu
lorsque l’on pose ωk=0 = ω dans l’e´quation (4.59). En inversant la matrice 6×6 de l’e´quation






















L’e´quation (4.62) donne la re´ponse dynamique de l’aimantation m1 et m2 sous l’influence
d’un champ dynamique externe h, contenu dans le vecteur colonne (h h)T, ou` T indique
la transpose´e. Le tenseur de susceptibilite´ ge´ne´ralise´ ←→χ de l’e´quation (4.62) est une matrice
6 × 6. En explicitant les composantes de l’e´quation (4.62), il est e´galement possible d’e´crire






χ11 + χ14 χ12 + χ15 χ13 + χ16
χ21 + χ24 χ22 + χ25 χ23 + χ26







χ41 + χ44 χ42 + χ45 χ43 + χ46
χ51 + χ54 χ52 + χ55 χ53 + χ56




ou` les χij sont les composants du tenseur de susceptibilite´
←→χ de l’e´quation (4.62). La
perme´abilite´ globale du FMNWA sous la saturation est obtenue en utilisant une proce´dure
d’homoge´ne´isation similaire a` celle de´crite plus haut, pour le re´seau de nanofils uniforme´ment
aimante´s. Nous recherchons une perme´abilite´ effective ←→µ eff telle que l’induction moyenne
dynamique soit donne´e par b = ←→µ effh, ou` h est le champ externe dynamique. Nous rem-
plac¸ons le FMNWA par un mate´riau homoge`ne ayant une aimantation dynamique moyenne
e´quivalente, donne´e par mavg =
←→χ avgh, ou` ←→χ avg est la susceptibilite´ dynamique moyenne.
Puisque la re´ponse dynamique des fils est tre`s supe´rieure a` celle de la matrice, nous suppo-
sons que la susceptibilite´ moyenne est donne´e par celle des fils, ponde´re´e la fraction de la
surface occupe´e par les fils, i.e. ←→χ avg ≃ P←→χ w, ou` ←→χ w est la susceptibilite´ dynamique des
fils. Le re´seau est constitue´ de deux populations de fils, couple´es via les interactions dipo-
laires inter-fils. A` l’e´quation (4.63), nous avons obtenu la susceptibilite´ dynamique de chaque
population, en re´ponse au champ externe statique et dynamique, au champ d’anisotropie
ainsi qu’au champ dipolaire statique et dynamique produit par les deux populations. Ainsi,
le couplage inter-population est de´ja` pris en compte dans les susceptibilite´s dynamique ←→χ 1
et ←→χ 2 de l’e´quation (4.63). En conse´quence, nous approximons la susceptibilite´ des fils par
une superposition line´aire de la susceptibilite´ dynamique ←→χ 1 et ←→χ 2 de chaque population,
ponde´re´e par leur fraction relative f1 et f2, de sorte que
←→χ w ≃ f1←→χ 1 + f2←→χ 2. Les ap-
proximations utilise´es ici impliquent que le champ dynamique externe soit uniforme sur le
FMNWA, que les fils de chaque population perc¸oient un champ dynamique identique, et que
les effects de bord soient ne´gligables. Si l’on utilise le fait que ←→χ avg ≃ P (f1←→χ 1 + f2←→χ 2), on
peut e´crire la perme´abilite´ effective du re´seau comme
←→µ eff = µ0
[←→
1 + P (f1





1 = xˆ′xˆ′ + yˆ′yˆ′ + zˆ′zˆ′ est le tenseur unitaire diagonal, ou` xˆ′xˆ′ indique la dyade de xˆ′, et
←→χ 1 et←→χ 2 sont donne´es a` l’e´quation (4.63). L’e´quation (4.64) donne la perme´abilite´ effective
du re´seau de nanofils ferromagne´tiques constitue´ de deux populations de fils d’aimantation
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M1 etM2 arbitraires, en fonction du champ magne´tique externe, des proprie´te´s ge´ome´triques
du re´seau et de l’anisotropie uniaxiale Hanis.
La situation la plus inte´ressante du point de vue des dispositifs micro-ondes est celle ou` le
champ externe statique est axial, c’est-a`-dire ou` Hext = Hextzˆ′. Dans ce cas, nous supposons
que l’aimantation de la population 1 s’e´crit M1 = Mszˆ′ et l’aimantation de la population 2
s’e´critM2 = −Mszˆ′, base´ sur les re´sultats expe´rimentaux mentionne´s au de´but de la section.
La figure 4.7 montre la partie re´elle et imaginaire de µeff, correspondant a` la partie diagonale
de←→µ eff donne´e par µeffxˆ′xˆ′ de l’e´quation (4.64). La valeur de µeff est calcule´e a` la saturation,
ou` f1 = 1 et f2 = 0 [figure 4.7(a)], et a` la coercivite´, ou` f1 = 0.5 et f2 = 0.5 [figure 4.7(b)],
avec K1 = K2 = 0. Les parame`tres utilise´s pour le calcul sont indique´s dans la le´gende de la


















Figure 4.7 Composante diagonale µeff de la perme´abilite´ dynamique d’un re´seau de nanofils
aimante´s axialement, sous la saturation, en fonction de la fre´quence micro-onde d’excitation.
L’e´quation (4.64) est re´solue nume´riquement (courbes pleines), et compare´e a` l’e´quation (27)
de Boucher et al. [19] (courbes tirete´es), pour deux valeurs de champ externe statique Hext.
(a) Hext = 2000 Oe, f1 = 1, f2 = 0 (saturation). Note : les courbes pleines et tirete´es
sont superpose´es, et ne peuvent eˆtre distingue´es. (b) Hext = −1000 Oe, f1 = 0.5, f2 = 0.5
(coercivite´). Pour les calculs, les parame`tres de [19] ont e´te´ utilise´s : Ms = 1400 kA/m,
α = 0.06, T−11 = 0, g = 2.26, P = 0.12. Note : 1 Oe = 1000/4π ≃ 80 A m−1.
La figure 4.7(a) montre une concordance entre le mode`le pre´sente´ ici et le mode`le de
Boucher et al. dans le cas ou` le re´seau est sature´. Cette situation correspond au cas ou` tous
les fils ont une aimantation dans la direction +z′. Le pic est attribue´ a` la re´sonance uniforme,
ou` l’aimantation des fils pre´cesse a` l’unisson. La figure 4.7(b) correspond a` une situation ou`
la moitie´ des fils ont une aimantation Mszˆ′, et l’autre moitie´ ont une aimantation −Mszˆ′,
de sorte que l’aimantation axiale nette est nulle. Deux pics de re´sonance sont identifiables
sur le graphe. Le pic a` plus basse fre´quence correspond a` un mode ou` les fils d’aimantation
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Mszˆ′ entrent en re´sonance, alors que le pic a` plus haute fre´quence correspond a` un mode
ou` les fils d’aimantation −Mszˆ′ entrent en re´sonance. La raison est que le champ externe
statique est oriente´ selon −zˆ′, donc oppose´ aux fils d’aimantation Mszˆ′ et favorable aux
fils d’aimantation −Mszˆ′. Ici, l’interaction dipolaire statique est en moyenne nulle puisque
f1 = f2 = 0.5 (autant de fils dans la direction +zˆ′ que −zˆ′). Si nous avions choisi une
situation telle que f1 > f2, il y aurait davantage de fils d’aimantation Mszˆ′ que −Mszˆ′, ce
qui aurait pour effet de ge´ne´rer un champ dipolaire statique moyen selon la direction −zˆ′. A`
ce moment, les fils d’aimantation Mszˆ′ subiraient un champ dipolaire statique oppose´ a` leur
aimantation et les fils d’aimantation −Mszˆ′ subiraient un champ dipolaire statique selon leur
aimantation. Si nous avions choisi f1 < f2, il y aurait davantage de fils d’aimantation −Mszˆ′
que +Mszˆ′, et alors le champ dipolaire statique moyen serait selon zˆ′. Les fils d’aimantation
Mszˆ′ subiraient un champ dipolaire statique selon leur aimantation et les fils d’aimantation
−Mszˆ′ subiraient un champ dipolaire statique oppose´ a` leur aimantation.
La figure 4.7(b) montre un accord ge´ne´ral entre notre mode`le et celui de Boucher et al.
Nous attribuons la faible diffe´rence entre les deux mode`les a` la manie`re de traiter les champs
dynamiques. Ici, nous avons calcule´ la susceptibilite´ dynamique de chaque population de
fil, incluant le couplage dipolaire dynamique inter-population, puis nous avons utilise´ une
superposition line´aire des susceptibilite´s dynamiques de chaque population de fil, ponde´re´e
par leur fraction relative, pour obtenir la perme´abilite´ moyenne du mate´riau homoge`ne.
Boucher et al. ont plutoˆt utilise´ une proce´dure d’homoge´ne´isation de type Maxwell-Garnett
adapte´e a` deux types d’inclusion. Ces derniers ont exprime´ le champ magne´tique moyen et
l’induction moyenne en fonction du champ local a priori inconnu, de la susceptibilite´ des fils
dans le champ local et des parame`tres ge´ome´triques du re´seau, et obtiennent la perme´abilite´
effective du re´seau. Les deux approches tiennent compte des champs statiques et dynamiques,
mais de manie`re diffe´rente. Au final, la diffe´rence entre les deux approches est faible, comme
le montre la figure 4.7(b).
4.5 Re´sume´ du chapitre
Le pre´sent chapitre a e´te´ voue´ a` la re´ponse dynamique des re´seaux de nanofils ferro-
magne´tiques. Nous avons aborde´ le cas d’un fil isole´ a` la section 4.2, ou` nous avons retenu
une e´quation du mouvement a` deux parame`tres d’amortissement phe´nome´nologiques : un
parame`tre qui conserve le module de l’aimantation et un parame`tre qui ne conserve pas
le module de l’aimantation. Ensuite, la susceptibilite´ dynamique d’un cylindre isole´ a e´te´
de´rive´e a` la section 4.2.2, en supposant l’aimantation uniforme a` l’inte´rieur des fils. Nous
avons obtenu une relation permettant de calculer la re´sonance ferromagne´tique, et nous avons
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vu l’influence des parame`tres d’amortissement phe´nome´nologiques sur l’e´largissement de la
re´sonance. Nous avons e´galement associe´ certains me´canismes de relaxation de l’aimantation
aux parame`tres d’amortissement phe´nome´nologiques.
La dynamique de l’aimantation des FMNWAs uniforme´ment aimante´s a e´te´ aborde´e a`
la section 4.3. L’e´quation du mouvement de l’aimantation a e´te´ pose´e, et la perme´abilite´
effective du re´seau a e´te´ obtenue, suivant quelques hypothe`ses simplificatrices. Il a e´te´ vu
que la susceptibilite´ dynamique des FMNWAs est la meˆme que celle du cylindre isole´, apre`s
avoir additionne´ le facteur de de´saimantation provenant des interactions dipolaires inter-fils
au facteur de de´saimantation duˆ la forme des fils. Ensuite, une expression a e´te´ de´rive´e pour
calculer les modes propres du FMNWA, en supposant un milieu infini.
La dynamique de l’aimantation des FMNWAs sous la saturation a e´te´ traite´e a` la section
4.4. Les e´quations du mouvement de l’aimantation pour deux populations de fils couple´s ont
e´te´ re´solues afin d’obtenir la perme´abilite´ effective du FMNWA sous la saturation, pour des
directions arbitraires d’aimantation et de champ magne´tique statique. Un bon accord a e´te´
obtenu entre le mode`le de´rive´ ici et le mode`le de Boucher et al. [19], pour des FMNWAs
aimante´s axialement. A` une e´tape ulte´rieure, il serait possible de calculer les relations de
dispersion des FMNWAs sous la saturation.
Au chapitre suivant, nous utiliserons le mode`le de´rive´ ici afin d’extraire le champ effectif
et l’e´largissement de la re´sonance des FMNWAs. Le mode`le sera confronte´ aux re´sultats





Au chapitre 2, nous avons aborde´ la fabrication des re´seaux de nanofils ferromagne´tiques
(FMNWAs, pour ferromagnetic nanowire arrays) par e´lectrode´position a` l’inte´rieur de mem-
branes nanoporeuses d’alumine. Aux chapitres 3 et 4 nous avons e´tudie´ la re´ponse quasi-
statique et dynamique des FMNWAs. Au cours du pre´sent chapitre, nous discuterons des
techniques expe´rimentales utilise´es pour la caracte´risation des FMNWAs.
Il existe plusieurs techniques de caracte´risation de mate´riaux magne´tiques. Quelques tech-
niques de caracte´risation sont discute´es dans [50] ou [104]. Au cours du pre´sent chapitre, nous
aborderons la technique de magne´tome´trie a` e´chantillon vibrant (VSM, pour vibrating sample
magnetometry) et la technique de re´sonance ferromagne´tique (FMR, pour ferromagnetic reso-
nance). La technique de magne´tome´trie VSM est pre´sente´e a` la section 5.2. Nous e´tablirons
une proce´dure pour extraire certaines proprie´te´es magne´tiques des FMNWAs a` l’aide des
courbes d’hyste´re´sis axiales et transverses. La technique de caracte´risation par FMR est dis-
cute´e a` la section 5.3. Nous e´tablirons une proce´dure pour extraire certaines proprie´te´es
magne´tiques des FMNWAs a` l’aide de mesures angulaires ou de mesures fre´quentielles.
Nous rappelons que le syste`me d’unite´s international (SI) est privile´gie´ au cours de la
the`se, mais qu’a` plusieurs endroits, nous utiliserons le syste`me d’unite´s CGS, juxtapose´ de
la valeur en syste`me SI. Par exemple, pour l’aimantation a` saturation, nous indiquerons
Ms = 460 emu cm
−3 (460 kA m−1). La conversion du syste`me CGS vers le syste`me SI est la
suivante : pour le champ magne´tique, 1 Oe = 1000/4π ≃ 80 A m−1 ; pour l’aimantation, 1
emu cm−3 = 103 A m−1 ; pour le moment magne´tique, 1 emu = 10−3 A m2 ; pour l’induction
magne´tique, 1 G = 10−4 T.
5.2 Magne´tome´trie quasi-statique
Le principe de fonctionnement du VSM est repre´sente´ sche´matiquement a` la figure 5.1. Un
e´chantillon de petite taille, traite´ comme un dipoˆle ponctuel de moment magne´tique m, est
positionne´ sur une tige de verre, et oscille a` vitesse v(t) = v0 sinωt, ou` ω/2π est la fre´quence
d’oscillation, dans une direction transverse a` celle du champ magne´tique externe statique
Hext produit par un e´lectroaimant. Le dipoˆle produit un champ magne´tique dipolaire sur
les bobines de de´tection. Comme le dipoˆle oscille a` une vitesse v(t) = v0 sinωt, le champ
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dipolaire sur les bobines varie aussi en sinωt. La variation temporelle du flux magne´tique sur
les bobines produit une force e´lectromotrice V (t), proportionnelle a` la projection du moment
magne´tique dans la direction du champ externe statique. Si le champ magne´tique externe







Figure 5.1 Repre´sentation sche´matique du principe de fonctionnement d’un VSM. Un dipoˆle
magne´tique m, positionne´ sur une tige, oscille a` vitesse v(t) dans une direction transverse
au champ magne´tique externe statique Hext produit par un e´lectroaimant. Le dipoˆle induit
une force e´lectromotrice V (t) aux bornes de deux paires de bobines de de´tection branche´es
en se´rie.
On remarque a` la figure 5.1 que les bobines du haut sont branche´es en sens contraire
des bobines du bas, car la tension ge´ne´re´e par l’e´chantillon est de signe contraire pour les
bobines du haut et du bas [45]. En effet, lorsque l’e´chantillon monte, le flux magne´tique
augmente pour les bobines du haut et diminue pour les bobines du bas, et vice versa lorsque
l’e´chantillon descend.
Une repre´sentation sche´matique du VSM utilise´ pour les mesures quasi-statiques est
montre´e a` la figure 5.2. Le VSM est un appareil commercial, de la compagnie ADE Tech-
nologies, maintenant une division de la compagnie Microsense. Un e´chantillon de taille
ge´ne´ralement infe´rieure a` 5 mm par 5 mm est place´ sur une tige de pyrex, a` l’aide d’un
ruban double-face 3M. La tige de verre est maintenue en place graˆce a` un bras d’alumi-
nium, attache´ a` une teˆte de vibration, constitue´e d’une membrane de vibration d’un haut-
parleur. Un moteur, solidaire de la teˆte de vibration, permet une rotation controˆle´e de la
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tige. Un amplificateur a` de´tection synchrone (lock-in amplifier) de Stanford Research Sys-
tems mode`le SR830 ge´ne`re un signal sinuso¨ıdal a` 75 Hz, amplifie´ par un amplificateur audio
Crest Performance mode`le CPX 900, afin de faire vibrer la membrane de l’haut-parleur, et
donc l’e´chantillon. L’e´chantillon baigne dans un champ magne´tique statique produit par un
e´lectroaimant GMW mode`le 3473-70 0-2T, alimente´ par une source de courant PowerTen
160V-60A. L’amplitude du champ magne´tique est mesure´e par une sonde a` effet Hall F.W.
Bell 1X, et de´tecte´e a` l’aide d’un gaussme`tre conc¸u par la compagnie ADE Technologies. La
sonde est ge´ne´ralement calibre´e a` l’aide d’une chambre a` ze´ro tesla et d’un aimant perma-
nent, de Magnetic Instrumentation, produisant un champ magne´tique statique de 1002 ± 5
G (100.2±0.5 mT). Le moment magne´tique de l’e´chantillon produit une force e´lectromotrice
aux bornes des bobines de de´tection a` une fre´quence de 75 Hz. La tension ge´ne´re´e aux bornes
des bobines est de´tecte´e par l’amplificateur a` de´tection synchrone. Ce dernier rejette les si-
gnaux de fre´quence diffe´rente a` 75 Hz, avec un tre`s grand facteur de qualite´. La tension
amplifie´e est moyenne´e puis achemine´e a` un logiciel de controˆle conc¸u par ADE Technolo-
gies, et traduite en moment magne´tique, a` l’aide d’un facteur de correction. Un disque de
calibration de nickel de 54.78± 0.15 emu/g (54.78± 0.15 A m2/kg), 32 ×10−3 g, 1.753 emu
(1.753 ×10−3 A m2), 6 mm de diame`tre, 0.127 mm d’e´paisseur du NIST (National Institute
of Standards and Technology, Standard Reference Material R© 762), est utilise´ pour calibrer la
tension. En ge´ne´ral, il est suffisant de moyenner dix fois le moment magne´tique mesure´, car
les e´chantillons a` l’e´tude ont un moment magne´tique supe´rieur a` 1 × 10−3 emu (1 ×10−6 A
m2), alors que le seuil de de´tection de l’appareil est de l’ordre de 5×10−6 emu (5 ×10−9 A m2)
ou moins pour 10 moyennes. Toutes les mesures ont e´te´ effectue´es a` tempe´rature ambiante
(entre 15 et 20oC dans l’entrefer de l’e´lectroaimant). La re´alisation d’une courbe d’hyste´re´sis
est typiquement de 30 a` 60 minutes.
La dimension des FMNWAs mesure´s par VSM varie typiquement de 2 mm par 2 mm
jusqu’a` 5 mm par 5 mm. Les e´chantillons mesure´s au VSM sont de forme quasi-rectangulaire.
Les areˆtes sont parfois arrondies, puisque les membranes d’alumine obtenues selon le premier
proce´de´ de fabrication ne clivent pas selon un plan cristallin pre´cis (voir section 2.3). Des
mesures re´pe´te´es sur plusieurs e´chantillons indiquent que la forme des e´chantillons n’influence
pas les re´sultats expe´rimentaux. A` noter que les membranes d’alumine fabrique´es selon le
deuxie`me proce´de´ d’anodization (voir section 2.3) se fracturent de manie`re plus franche en
comparaison avec les membranes d’alumine fabrique´es selon le premier proce´de´ d’anodization.
Les FMNWAs sont constitue´s de nanofils ferromagne´tiques e´lectrode´pose´s dans une mem-
brane d’alumine, reveˆtue d’une couche mince de 10 nm de titane et de 1 micron d’or (voir
section 2.3). La membrane d’alumine et les couches me´talliques, de´pourvues de nanofils,























Figure 5.2 Repre´sentation sche´matique du magne´tome`tre a` e´chantillon vibrant utilise´ pour
les mesures des courbes d’hyste´re´sis.
un champ de 1 T, faible en comparaison avec le signal ferromagne´tique des fils, de l’ordre
de 10 a` 100 ×10−3 emu (10 a` 100 ×10−6 A m2), selon les e´chantillons. Les tiges de verre
ge´ne`rent un signal diamagne´tique de l’ordre de 10 a` 500 ×10−6 emu (10 a` 500 ×10−9 A m2)
a` un champ de 1 T, selon la tige utilise´e. Ainsi, lorsque les FMNWAs sont mesure´s au VSM,
un signal diamagne´tique est superpose´ au signal ferromagne´tique des fils. Le signal de la
tige ou une re´gression line´aire du signal diamagne´tique a` haut champ est soustrait au signal
de l’e´chantillon, puis la courbe d’hyste´re´sis est normalise´e par la valeur a` la saturation. Le
lecteur trouvera une discussion approfondie du signal des tiges et la possibilite´ d’annuler le
signal d’une tige dans [30] et [33], dans les re´fe´rences mentionne´es dans ces articles ainsi qu’a`
l’annexe H.
Nous sommes particulie`rement inte´resse´s aux courbes d’hyste´re´sis axiales et transverses
aux fils, afin d’extraire la coercivite´, le champ effectif, les constantes d’anisotropie, etc. Les
courbes d’hyste´re´sis sont mesure´es a` l’aide de tiges transverse ou perpendiculaire (voir an-
nexe H). Les tiges transverses permettent de mesurer la courbe d’hyste´re´sis transverse aux
fils (ou paralle`le au plan de la couche, dans le cas d’une couche mince). Les tiges perpendi-
culaires permettent de mesurer la courbe d’hyste´re´sis axiale ou transverse aux fils (dans le
plan ou hors plan dans le cas d’une couche mince), selon l’orientation de la tige par rapport
au champ externe. Il est donc ide´al de mesurer les courbes d’hyste´re´sis axiales et transverses
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d’un FMNWA avec une tige perpendiculaire et transverse, respectivement. En pratique on
peut aussi mesurer toutes les courbes d’hyste´re´sis avec les tiges perpendiculaires. Le position-
nement initial de l’e´chantillon se fait par inspection visuelle. Les courbes d’hyste´re´sis selon
un axe facile ou un plan facile ne sont pas affecte´es significativement par un tel alignement.
Ceci est moins vrai pour une mesure selon un axe difficile ou un plan difficile, c’est-a`-dire
une direction de´favorable pour l’aimantation. A` ce moment, il est pre´fe´rable de mesurer la
courbe d’hyste´re´sis pour quelques angles autour de la position initiale, et retenir la courbe
d’hyste´re´sis dont la susceptibilite´ apparente est la plus faible, ou encore mieux effectuer une
re´gression angulaire de la susceptibilite´ apparente (voir annexe H).
La figure 5.3 montre une courbe d’hyste´re´sis typique d’un FMNWA de Ni de 40 et 20 nm
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Figure 5.3 Re´ponse quasi-statique typique d’un re´seau de nanofils de Ni, mesure´e a` l’aide d’un
VSM, et pente de la courbe obtenue selon une re´gression line´aire de la branche gauche de la
courbe d’hyste´re´sis. (a) Ni, 40 nm de diame`tre, 110 nm de distance inter-fils, 15 microns de
longueur. Les courbes de re´gression sontM‖/Ms = (Hext+625)/1246 etM⊥/Ms = Hext/2582,
ou` Hext est en Oe, avec un coefficient de re´gression sur la pente de 0.9996 et 0.9987, respec-
tivement. (b) Ni, 20 nm de diame`tre, 60 nm de distance inter-fils, 10 microns de longueur.
Les courbes de re´gression sont M‖/Ms = (Hext + 975)/499 et M⊥/Ms = Hext/3747, ou` Hext
est en Oe, avec un coefficient de re´gression sur la pente de 0.9996 et 0.9998, respectivement.
Note : 1 Oe = 1000/4π ≃ 80 A m−1.
La coercivite´ de la courbe d’aimantation axiale est utilise´e pour obtenir la constante
d’anisotropie K. Selon notre mode`le de la re´ponse quasi-statique des re´seaux de nanofils
ferromagne´tiques, Hc = 2K/µ0Ms −Nsh,zzMs, ou` Nsh,zz est le facteur de de´saimantation de
forme, donne´ par l’e´quation (C.1) [voir e´quation (3.44) pour Hc, ainsi que les hypothe`ses
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utilise´es dans la de´rivation de cette e´quation]. On calcule le facteur de de´saimantation inter-
fils Nint,zz a` l’aide de l’inverse de la susceptibilite´ apparente axiale normalise´e χ‖, en utilisant
le fait que χ−1‖ =MsNint,zz [voir e´quation (3.44)]. La diffe´rence de l’inverse des susceptibilite´s
apparentes transverse et axiale normalise´es donne le champ effectif d’anisotropie Heff. Nous
avons, a` l’aide de l’e´quation (3.48), Heff = χ
−1
⊥ − χ−1‖ = 0.5Ms(1 − 3Nzz) + HK , ou` Nzz =
Nint,zz + Nsh,zz, et Nsh,zz est le facteur de de´saimantation de forme, donne´ par l’e´quation
(C.1), et HK = 2K/µ0Ms. A` l’aide de ces e´quations, nous pouvons extraire Heff, Nint,zz, et
K par magne´tome´trie VSM.
Les susceptibilite´s apparentes χ‖ et χ⊥ sont extraites a` partir de la branche gauche de
la courbe d’hyste´re´sis, en conservant les points qui permettent d’obtenir un coefficient de
de´termination R2 > 0.99 pour la droite de re´gression. L’influence du nombre de points sur la
pente de re´gression est ve´rifie´e en augmentant le nombre de points jusqu’a` ce que R2 ≤ 0.98.
La variation de la pente en % nous donne une indication de la sensibilite´ de la pente extraite,
par pourcentage de variation du coefficient de de´termination. Nous obtenons, en moyenne,
une variabilite´ de l’ordre de 5% sur la pente par pourcentage de variation du coefficient de
de´termination.
L’aimantation a` saturation du Ni et du CoFeB est extraite a` l’aide de la me´thode des
susceptibilite´s apparentes applique´es a` des couches minces e´lectrode´pose´es sur des couches
d’or. La proce´dure est re´sume´e a` l’annexe H.
5.3 Mesures hautes fre´quences
5.3.1 Mesures par cavite´ re´sonante
La figure 5.4 montre une repre´sentation sche´matique du spectrome`tre de re´sonance fer-
romagne´tique pour les mesures par cavite´ re´sonante. Nous pre´sentons la description ge´ne´rale
de l’appareil. Pour obtenir plus de de´tails sur l’appareil de mesure, le lecteur est invite´ a`
consulter la the`se de doctorat de Christian Lacroix [107].
Un analyseur de re´seau vectoriel Agilent PNA-L N5230A 0.01-40 GHz est utilise´ comme
source micro-onde et de´tecteur. L’onde e´lectromagne´tique est guide´e a` l’aide de caˆbles co-
axiaux (0-40 GHz) jusqu’a` un guide d’onde. Une transition caˆble coaxial/guide d’onde assure
la transition entre le caˆble coaxial et le guide d’onde. Le guide d’onde achemine l’onde
jusqu’a` une cavite´ cylindrique ope´rant en mode TE011. Des cavite´s cylindriques dont la
fre´quence d’ope´ration est de 17, 24, 31 ou 38 GHz sont utilise´es pour la mesure. Les ca-
vite´s sont machine´es a` partir de laiton, et e´lectroplaque´es d’une couche d’or de quelques
microns d’e´paisseur. La puissance du signal micro-onde est typiquement de l’ordre de −15





















Figure 5.4 Repre´sentation sche´matique (vue de dessus) du spectrome`tre de re´sonance ferro-
magne´tique utilise´ pour les mesures FMR par cavite´ re´sonante.
quartz he´micylindrique a` l’aide d’un ruban double face 3M. La tige est fixe´e a` l’inte´rieur de
la cavite´ de telle sorte que l’e´chantillon soit positionne´ au centre de la cavite´, a` la position
du maximum de champ magne´tique du mode TE011 (voir figure 5.5). Un moteur, fixe´ sur
le dessus de la cavite´, permet de varier la position angulaire de l’e´chantillon par rapport
au champ magne´tique externe statique. Le champ statique est produit par un e´lectroaimant
0-2T JM de Japan Electron Optics Laboratory, alimente´ par une source de courant Walker
Scientific 65V-130A. Le champ magne´tique est mesure´ a` l’aide d’une sonde a` effet Hall F.W.
Bell 1X d’un gaussme`tre F.W. Bell 9900 series, puis enregistre´ par un logiciel d’acquisition
de donne´es, programme´ en Labview, par Christian Lacroix [107].
L’e´chantillon est de l’ordre de 1 mm par 1 mm a` 2 mm par 2 mm. L’e´chantillon est de
faible taille afin d’e´viter de trop perturber la cavite´, et de s’assurer que le champ magne´tique
micro-onde externe est le plus uniforme possible sur la surface de l’e´chantillon. Nous n’avons
pas remarque´ de diffe´rence significative de l’effet de la taille de l’e´chantillon sur les re´sultats
expe´rimentaux. Les mesures sont effectue´es a` tempe´rature ambiante, aux alentours de 15oC
entre les poˆles de l’e´lectroaimant. Le champ externe statique est balaye´ de 20 kOe (Hext =
12× 105 A m−1) a` 0 Oe, par pas de 50 Oe (4 kA m−1). A` chaque pas de champ magne´tique
statique externe, le coefficient de re´flexion est obtenu, et la position minimale (amplitude et
fre´quence) de la courbe est enregistre´e. Lorsque l’e´chantillon perturbe faiblement la cavite´, il









Figure 5.5 Repre´sentation sche´matique du positionnement de l’e´chantillon dans la cavite´
re´sonante pour la mesure de re´sonance ferromagne´tique. L’e´chantillon est fixe´ sur une tige
de quartz he´micylindrique, et positionne´ au centre de la cavite´. Une coupe sagitale de la
cavite´ montre les lignes de champ alternatif micro-onde h(t). Le champ dynamique h(t) est
transverse a` l’axe des fils et transverse au champ magne´tique externe statique Hext produit
par l’e´lectroaimant.
magne´tique externe statique est proportionnel a` la partie imaginaire de la susceptibilite´
dynamique de l’e´chantillon, alors qu’un graphe de la fre´quence de la cavite´ en fonction du
champ magne´tique externe statique est proportionnel a` la partie re´elle de la susceptibilite´
dynamique de l’e´chantillon [107],[140]. Le maximum de la courbe coefficient de re´flexion
versus champ magne´tique externe statique correspond a` la re´sonance ferromagne´tique. La
position de la FMR et la pleine largeur a` mi-hauteur de re´sonance est enregistre´e en fonction
de l’angle entre le champ magne´tique statique et l’axe des fils. Une mesure angulaire de FMR
par pas de 5 degre´s, sur 200 degre´s, a une dure´e d’environ 10h.
La figure 5.6 montre des spectres FMR typiques de nanofils de Ni et de CoFeB. Les
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parame`tres ge´ome´triques sont indique´s dans la le´gende de la figure. La courbe a e´te´ de´cale´e
vers le bas de sorte que le minimum de la courbe, loin de la FMR, soit e´gal a` 0. Le maximum
de la courbe a ensuite e´te´ normalise´ a` 1. Les courbes FMR pre´sentent un pic principal,
attribue´ a` la re´sonance uniforme, et un (rarement deux) pics additionnels. L’origine des pics
additionnels est discute´e au chapitre suivant. Le pic de re´sonance de faible amplitude, situe´ a`
environ 16 kOe (Hext = 12.8× 105 A m−1) de la figure 5.6(c) et (d), correspond au pic de la
cavite´ sans e´chantillon, duˆ aux impurete´es pre´sentes dans la couche d’or e´lectroplaque´e. Le
pic principal de la figure 5.6(d), a` environ 10 kOe (Hext = 8 × 105 A m−1), correspond a` la
re´sonance uniforme des fils aimante´s transversalement, alors que le pic e´vase´ a` champ externe
statique nul correspond au second pic de re´sonance des FMNWAs aimante´s transversalement,
sous la saturation, tel que discute´ par Boucher et al. [20].
Un programme de traitement de donne´es est utilise´ pour extraire les informations des
spectres de FMR. Une Lorentzienne a` un ou deux pics, donne´e par l’e´quation (4.27), est




2, ou` yexp est le point expe´rimental de la courbe associe´ a` un champ statique, yLor est
le point ge´ne´re´ par la ou les Lorentziennes, et la somme est effectue´e sur tous les points
expe´rimentaux. On extrait ensuite le champ de re´sonance H0 et la largeur a` mi-hauteur
∆H des Lorentziennes. On re´pe`te cette ope´ration afin d’obtenir la de´pendence angulaire des
champs de re´sonances et des largeurs a` mi-hauteur.
La figure 5.7 montre la de´pendence angulaire typique du champ de re´sonance H0 et de
∆H. Les parame`tres ge´ome´triques sont indique´s dans la le´gende de la figure. La courbe de
H0 versus θH est en forme de cloche, ce qui indique un axe facile le long de l’axe des fils (voir
section 4.2.2). Pour extraire le champ effectif, nous utilisons l’algorithme ite´ratif suivant :
1. Nous attribuons une valeur initiale du facteur de Lande´ g e´gale a` 2.2, soit une valeur
typique pour les mate´riaux magne´tiques.
2. Nous attribuons une valeur initiale pour le champ effectif Heff de l’ordre de la moitie´
de l’amplitude de la courbe (diffe´rence entre le maximum de H0 et le minimum de H0,
de la courbe H0 versus θH).
3. Pour un angle du champ externe statique θH donne´, Heff est inse´re´ dans l’e´quation
(4.55), pour obtenir la position d’e´quilibre de l’aimantation θM . L’e´quation (4.55) est
re´solue nume´riquement, en utilisant θM = θH comme condition initiale.
4. Le champ effectif Heff, le facteur de Lande´ g, l’angle du champ magne´tique externe
statique θH et la position d’e´quilibre statique de l’aimantation θM sont utilise´s pour
calculer le champ de re´sonance the´orique H0,th, a` l’aide de l’e´quation (4.31).
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Figure 5.6 Spectres FMR typiques de re´seaux de nanofils ferromagne´tiques obtenus a` l’aide
d’une cavite´ re´sonante a` 31 GHz (a),(b) et 24 GHz (c),(d). La puissance micro-onde absorbe´e
par l’e´chantillon est montre´e en fonction du champ magne´tique externe statique Hext. Les
courbes pleines correspondent a` une re´gression des points expe´rimentaux a` l’aide d’une ou
deux Lorentziennes, donne´es par l’e´quation (4.27). (a) Nanofils de Ni, 15 µm de longueur,
170 nm de diame`tre, et espace´s de 330 nm (NiM, tableau 6.2). (b) Nanofils de CoFeB, 6 µm
de longueur, 170 nm de diame`tre, et espace´s de 330 nm (CoFeB 6, tableau 6.2). (c) Nanofils
de CoFeB aimante´s axialement, 50 µm de longueur, 40 nm de diame`tre, et espace´s de 110
nm, (CoFeB DM, tableau 6.2). (d) Nanofils de CoFeB aimante´s transversalement, 50 µm de
longueur, 40 nm de diame`tre, et espace´s de 110 nm (CoFeB DM, tableau 6.2). Note : 1 Oe
= 1000/4π ≃ 80 A m−1.
H0,exp. Le carre´ de la diffe´rence entre H0,th et H0,exp, soit E = (H0,th −H0,exp)2, est en-
registre´.
6. Les e´tapes 3 a` 5 sont re´pe´te´es pour tous les angles θH du champ externe statique. A`
chaque angle, l’erreur E est additionne´e a` la valeur pre´ce´dente. Nous obtenons alors
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l’e´cart quadratique moyen E(g,Heff) =
∑
(H0,th − H0,exp)2, ou` la somme est effectue´e
sur tous les angles θH du champ externe statique.
7. Une autre valeur est attribue´e a` g et Heff, puis les e´tapes 3 a` 6 sont re´pe´te´es. Ceci nous
donne une matrice de valeurs E(g,Heff). On extrait alors un couple (g,Heff) associe´ a`
la valeur minimale de la matrice des e´carts quadratiques moyens.
On rappelle que la position verticale moyenne de la courbe H0 versus θH est propor-
tionnelle a` la fre´quence d’excitation re´duite ω0/µ0|γ|, ou` γ = gµB/h¯ est le rapport gyro-
magne´tique, µB est le magne´ton de Bohr et h¯ est la constante de Planck re´duite, et l’ampli-
tude de la courbe est proportionnelle au champ effectif Heff (voir section 4.2.2 et annexe G).
Le couple (g,Heff) extrait par cavite´ re´sonante est consistant avec le couple (g,Heff) extrait
par la me´thode du guide d’onde, aborde´e a` la section 5.3.2.













































Figure 5.7 Mesures de FMR angulaires typiques de re´seaux de nanofils ferromagne´tiques, a`
l’aide d’une cavite´ re´sonante a` 24 GHz. Ici, les re´sultats d’un re´seau de nanofils de CoFeB
de 40 nm de diame`tre, de 110 nm de distance inter-fils, et de 150 microns de longueur sont
montre´s. La courbe pleine correspond a` une re´gression des points expe´rimentaux a` l’aide de
l’e´quation (4.31). (a) Champ de re´sonance H0. (b) Pleine largeur a` mi-hauteur ∆H. Note :
1 Oe = 1000/4π ≃ 80 A m−1.
5.3.2 Mesures par guide d’onde court-circuite´
La figure 5.8 montre une repre´sentation sche´matique du montage FMR par guide d’onde
court-circuite´ (SWG, pour shorted waveguide). Un analyseur de re´seau vectoriel (mode`le
Agilent PNA-L N5230A) est utilise´ comme source micro-onde. L’onde e´lectromagne´tique est
guide´e a` l’aide de caˆbles coaxiaux 0-40 GHz jusqu’a` une transition coaxial/guide d’onde. Une
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se´rie de guides d’onde rectangulaires acheminent l’onde jusqu’a` l’e´chantillon, positionne´ sur
la paroi me´tallique qui termine l’extre´mite´ du guide d’onde. L’e´chantillon est fixe´ a` l’aide
d’un ruban double-face 3M sur la paroi me´tallique d’un coude 90 degre´s, comme le montre la
figure 5.9. Les nanofils sont aimante´s axialement par un champ magne´tique externe statique.



















Figure 5.8 Repre´sentation sche´matique du spectrome`tre FMR utilise´ pour les mesures en
guide d’onde.
Le champ magne´tique externe statique est ge´ne´re´ a` l’aide d’un e´lectroaimant 0-2T JM
Japan Electron Optics Laboratory, alimente´ par une source de courant Walker Scientific
65V-130A. Le champ magne´tique est de´tecte´ a` l’aide d’une sonde a` effet Hall F.W. Bell 1X,
achemine´ vers un gaussme`tre F.W. Bell 9900 series, puis traite´ a` l’aide d’un logiciel d’ac-
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quisition de donne´es, programme´ en Labview par Christian Lacroix. Le champ magne´tique
externe statique est module´ par un champ magne´tique alternatif a` 100 Hz, 25 Oe (2 kA m−1),
produit par une paire de bobines. Pour ce faire, un amplificateur a` de´tection synchrone (lock-
in amplifier) Stanford Research Systems SR830 alimente un amplificateur audio a` l’aide d’un
signal sinuso¨ıdal a` 100 Hz. L’amplificateur audio amplifie le signal a` environ 9 V rms aux
bornes des bobines de modulation. Ces dernie`res produisent un champ magne´tique alternatif
de 25 Oe (2 kA m−1), a` une fre´quence de 100 Hz. L’amplitude du champ alternatif externe de
modulation (25 Oe = 2 kA m−1) est bien en-dessous de la largeur de re´sonance des FMNWAs,





Figure 5.9 Position de l’e´chantillon dans le guide d’onde pour les mesures FMR en guide
d’onde court-circuite´. La position du champ magne´tique externe statique Hext et du champ
magne´tique externe micro-onde h(t) par rapport au re´seau de nanofils est e´galement indique´e.
Comme le guide d’onde est court circuite´ a` une extre´mite´, la puissance non-absorbe´e par
l’e´chantillon est presque totalement re´fle´chie vers la source. Une faible fraction de la puissance
provenant de l’onde e´lectromagne´tique est absorbe´e par le guide d’onde et les caˆbles coaxiaux.
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Un coupleur 3 dB ou 10 dB redirige une fraction de la puissance re´fle´chie vers une diode
Schottky Anritsu 70KC50 0.01-40 GHz. La diode ge´ne`re un signal DC proportionnel a` la
puissance de l’onde e´lectromagne´tique. Puisque le champ statique externe est module´ a` 100
Hz par les bobines de modulation, la puissance incidente sur la diode est aussi module´e a`
100 Hz, ce qui re´sulte en un signal sinuso¨ıdal a` 100 Hz a` la sortie de la diode. L’amplitude
du signal sinuso¨ıdal a` 100 Hz a` la sortie de la diode est proportionnelle a` la de´rive´e de
la puissance re´fle´chie, duˆ a` la modulation du champ statique, et est de´crite par la de´rive´e
d’une Lorentzienne lorsque la partie imaginaire de la susceptibilite´ est une Lorentzienne
(voir annexe I). Le signal sinuso¨ıdal a` la sortie de la diode est de´tecte´ par l’amplificateur a`
de´tection synchrone. Ce dernier permet de de´tecter des signaux de tre`s faible amplitude, ce
qui est ne´cessaire ici vue la tre`s faible fraction de la puissance absorbe´e par l’e´chantillon.
Le signal de l’amplificateur a` de´tection synchrone est ensuite achemine´ vers le programme
d’acquisition de donne´es. En ge´ne´ral, nous utilisons le maximum de puissance fournie par
la source, dans les limites d’ope´ration de la diode et de l’amplificateur a` de´tection syn-
chrone. Selon la gamme de fre´quences d’ope´ration, la puissance de l’onde a` la sortie de la
source se situe entre 0 et 10 dBm (entre 1 et 10 mW). Pour ces valeurs de puissance, nous
n’avons pas remarque´ d’influence de la puissance sur la re´ponse de l’e´chantillon. La taille de
l’e´chantillon varie selon la fre´quence de mesure. Nous utilisons typiquement un e´chantillon
de taille le´ge`rement infe´rieure a` la surface occupe´e par le guide d’onde. Pour un guide d’onde
dans la bande Ka (26 a` 40 GHz, section interne du guide d’onde de l’ordre de 4 mm par 7
mm), nous utilisons un e´chantillon de l’ordre de 3 mm par 4 mm. La mesure est effectue´e
a` tempe´rature pie`ce, aux environs de 15oC entre les poˆles de l’e´lectroaimant. Une mesure
fre´quentielle FMR par guide d’onde court-circuite´, de 26 a` 40 GHz par pas de 0.5 GHz, a
une dure´e d’environ 2h.
La figure 5.10 montre des spectres FMR typiques de FMNWAs mesure´s par la me´thode
SWG. Les parame`tres ge´ome´triques des FMNWAs sont indique´s dans la le´gende de la figure.
Une de´rive´e de Lorentzienne a` 1 ou plusieurs pics est utilise´e pour mode´liser les spectres
FMR. La de´rive´e de l’e´quation (4.27) est utilise´e pour la re´gression des spectres FMR. Pour
fins de comparaison, un programme d’analyse de donne´es, cordialement fourni par Bartek
Kardasz, un stagiaire postdoctoral du groupe du professeur Heinrich, de l’Universite´ Simon
Fraser (Colombie-Britannique, Canada), a e´te´ utilise´ pour extraire le champ de re´sonance H0
et la pleine largeur a` mi-hauteur ∆H. Le programme, e´crit en Labview, permet la re´gression
des spectres FMR a` l’aide de 1 ou plusieurs pics de re´sonance.
De manie`re ge´ne´rale, les spectres FMR des FMNWAs sont obtenus dans la bande Ka
(26-40 GHz, section interne du guide d’onde de l’ordre de 4 mm par 7 mm). Pour quelques
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Figure 5.10 Mesure FMR typique par guide d’onde court-circuite´, de re´seaux de nanofils
ferromagne´tiques axialement aimante´s. (a) Nanofils de Ni 19 µm de longueur, 170 nm de
diame`tre et 330 nm de distance inter-fils (Ni 19, tableau 6.2), mesure´ a` 34 GHz (Lorentzienne
a` 2 pics utilise´e pour la re´gression). (b) Nanofils de CoFeB (CoFeB DJ, tableau 6.2), 150 µm de
longueur, 40 nm de diame`tre, 110 nm de distance inter-fils, mesure´s a` 37 GHz (Lorentzienne
a` 1 pic utilise´e pour la re´gression). Note : 1 Oe = 1000/4π ≃ 80 A m−1.
(section interne du guide d’onde de l’ordre de 2 mm par 4 mm), entre 50 et 70 GHz, a` l’aide
d’un spectrome`tre FMR du professeur Heinrich, de l’Universite´ Simon Fraser (Colombie-
Britannique, Canada) [35]. Ce spectrome`tre est similaire a` celui montre´ sche´matiquement
a` la figure 5.8. La source micro-onde provient d’Anritsu (mode`le MG 3696B), les caˆbles
ope`rent dans la bande V, la source de champ alternatif pour les bobines de modulation est
une source Kepco (72 V, 5 A) alimente´e a` 4 V, 105.49 Hz par un lock-in Stanford Research
System mode`le SR830. L’e´lectroaimant est alimente´ par une source de courant Varian 0-160
A, et peut atteindre 25 kOe (Hext = 20× 105 A m−1). Le champ magne´tique est mesure´ par
une sonde a` effet Hall, relie´e a` un multime`tre Fluke 8842A. La tension du multime`tre est
calibre´e a` l’aide d’un gaussme`tre NMR.
La figure 5.11 montre la de´pendence fre´quentielle typique du champ de re´sonance H0 et
de la pleine largeur a` mi-hauteur ∆H d’un re´seau de nanofils ferromagne´tiques axialement
aimante´. Les parame`tres ge´ome´triques sont indique´es dans la le´gende de la figure. A` l’aide
de l’e´quation (4.32) du chapitre pre´ce´dent, on rappelle que le champ de re´sonance axial est
une droite en fonction de la fre´quence, dont la pente est 2π/µ0|γ|, ou` γ = gµB/h¯ est le
rapport gyromagne´tique, g est le facteur de Lande´, µB est le magne´ton de Bohr et h¯ est la
constante de Planck re´duite, et l’ordonne´e a` l’origine est −Heff. Il est donc possible d’extraire
le couple (g,Heff) a` partir de la pente et de l’ordonne´e a` l’origine de la droite de re´gression. Le
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couple (g,Heff) extrait par cette me´thode diffe`re de moins de 4% de celui extrait par cavite´
re´sonante, a` l’aide de mesures angulaires.













































Figure 5.11 Mesures FMR en fre´quence de re´seaux de nanofils ferromagne´tiques, a` l’aide de
la me´thode SWG. Ici, les re´sultats d’un FMNWA de CoFeB de 40 nm de diame`tre, de 110
nm de distance inter-fils, et de 50 microns de longueur sont montre´s (CoFeB DM, tableau
6.2). Les courbes pleines correspondent a` une re´gression des points expe´rimentaux a` l’aide
d’une droite. (a) Champ de re´sonance H0. (b) Pleine largeur a` mi-hauteur ∆H. Note : 1 Oe
= 1000/4π ≃ 80 A m−1.
Dans le cas de fils aimante´s axialement, la pente de la courbe ∆H en fonction de la
fre´quence est donne´e par 4πα/µ0|γ|, ou` α est le parame`tre d’amortissement qui conserve
le module de l’aimantation et l’ordonne´e a` l’origine est donne´e par 2/µ0|γ|T1, ou` T1 est le
parame`tre d’amortissement qui ne conserve pas le module de l’aimantation [voir e´quation
(4.34)].
5.4 Re´sume´ du chapitre
Au cours du pre´sent chapitre, nous avons pre´sente´ les techniques de caracte´risation par
magne´tome´trie quasi-statique et par re´sonance ferromagne´tique (FMR). A` la section 5.2, la
magne´tome´trie a` e´chantillon vibrant (VSM) a e´te´ aborde´e. Nous avons vu comment extraire
divers parame`tres des FMNWAs a` l’aide de la coercivite´ et des susceptibilite´s apparentes des
courbes d’hyste´re´sis axiales et transverses. A` la section 5.3, nous avons aborde´ les mesures
FMR des FMNWAs. Nous avons discute´ de la possibilite´ d’extraire le champ effectif, le rap-
port gyromagne´tique et l’e´largissement de la re´sonance par des mesures angulaires a` l’aide
de cavite´s re´sonantes a` la section 5.3.1. Les mesures FMR par guide d’onde court-circuite´
(SWG) ont e´te´ traite´es a` la section 5.3.2. Nous avons vu la possibilite´ d’extraire le champ
effectif, le rapport gyromagne´tique, le parame`tre d’amortissement α qui pre´serve le module
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de l’aimantation, et le parame`tre d’amortissement T1 qui ne pre´serve pas le module de l’ai-
mantation, a` l’aide de mesures fre´quentielles. Au prochain chapitre, nous discuterons des
re´sultats obtenus par magne´tome´trie VSM et par FMR.
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CHAPITRE 6
RE´SULTATS EXPE´RIMENTAUX ET DISCUSSION
6.1 Introduction
Au cours du chapitre 2, nous avons montre´ la possibilite´ de fabriquer des re´seaux de nano-
fils ferromagne´tiques (FMWNAs, pour ferromagnetic nanowire arrays) par e´lectrode´position
a` l’inte´rieur de membranes nanoporeuses d’alumine. Aux chapitres 3 et 4, nous avons e´tabli
un mode`le des re´ponses statique et dynamique, respectivement, des FMNWAs. Ici, nous
pre´senterons quelques re´sultats cle´s de magne´tome´trie quasi-statique et de re´sonance fer-
romagne´tique (FMR, pour ferromagnetic resonance), nous confronterons les re´sultats du
mode`le aux re´sultats expe´rimentaux et nous discuterons de l’implication des re´sultats sur le
design de dispositifs micro-ondes a` base de FMNWAs.
A` la section 6.2, nous pre´sentons la re´ponse quasi-statique de FMNWAs de Ni et CoFeB,
obtenue par magne´tome´trie a` e´chantillon vibrant (VSM, pour vibrating sample magnetome-
try). La re´ponse hyperfre´quence de FMWNAs de Ni et de CoFeB est pre´sente´e a` la section
6.3. Nous comparons les proprie´te´s magne´tiques des FMNWAs a` celles des ferrites a` la section
6.4.
Un re´sultat important du chapitre est que plus la re´manence axiale des FMNWAs est
importante, plus l’e´largissement de la re´sonance axiale est e´leve´. La re´percussion de ce re´sultat
est importante sur le design de dispositifs micro-ondes auto-polarise´s, ou` nous recherchons
une re´manence e´leve´e, en plus d’une faible largeur de re´sonance. Pour les FMNWAs e´tudie´s
ici, il existe un compromis entre e´largissement de la re´sonance et re´manence.
Nous rappelons que le syste`me d’unite´s international (SI) est privile´gie´ au cours de la
the`se, mais a` plusieurs endroits, nous utiliserons le syste`me d’unite´s CGS, juxtapose´ de
la valeur en syste`me SI. Par exemple, pour l’aimantation a` saturation, nous indiquerons
Ms = 460 emu cm
−3 (460 kA m−1). La conversion du syste`me CGS vers le syste`me SI est la
suivante : pour le champ magne´tique, 1 Oe = 1000/4π ≃ 80 A m−1 ; pour l’aimantation, 1
emu cm−3 = 103 A m−1 ; pour le moment magne´tique, 1 emu = 10−3 A m2 ; pour l’induction
magne´tique, 1 G = 10−4 T.
6.2 Re´ponse quasi-statique
La figure 6.1 montre quelques courbes d’hyste´re´sis normalise´es axiales et transverses
repre´sentatives de FMNWAs de 20, 40 et 170 nm de diame`tre, obtenues expe´rimentalement
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par magne´tome´trie VSM. La colonne de gauche correspond aux FMNWAs de CoFeB et la
colonne de droite correspond aux FMNWAs de Ni. Les parame`tres ge´ome´triques sont in-
dique´s dans la le´gende de la figure. Les donne´es des divers e´chantillons, extraites selon la
proce´dure e´tablie au chapitre pre´ce´dent, sont pre´sente´es au tableau 6.1. A` noter que les
e´chantillons E1, E2 et E3 ont e´te´ gracieusement fournis par la docteur Mariana Ciureanu
[41], et les e´chantillons Ni 6, Ni 19, Ni 37, CoFeB 6, CoFeB 14, CoFeB 25, CoFeB 46 ont e´te´
gracieusement fournis par la docteur Fanny Be´ron [14].
On rappelle que la courbe d’hyste´re´sis axiale normalise´e, pre´dite par notre mode`le de la







ou` le signe + correspond a` la branche gauche et le signe − correspond a` la branche droite
de la courbe d’hyste´re´sis, et la courbe d’hyste´re´sis normalise´e transverse aux fils s’e´crit [voir







(1−Nint,zz − 3Nsh,zz) +HK
, (6.2)
ou` Hext est le champ magne´tique externe statique, Ms est l’aimantation a` saturation des fils,
Hc = 2K/µ0Ms−Nsh,zzMs est la coercivite´,HK = 2K/µ0Ms,K est la constante d’anisotropie
uniaxiale additionnelle, µ0 = 4π × 10−7 H m−1 est la perme´abilite´ du vide, Nzz = Nsh,zz +
Nint,zz, Nint,zz est le facteur de de´saimantation duˆ aux interactions dipolaires inter-fils, Nsh,zz
est le facteur de de´saimantation duˆ a` la forme des fils, avec 2Nxx + Nzz = 1. Selon notre
mode`le, le champ effectif Heff est donne´ par
Heff = χ
−1
⊥ − χ−1‖ =
Ms
2
(1− 3Nzz) + 2K
µ0Ms
, (6.3)
ou` χ−1‖ est l’inverse de la susceptibilite´ apparente axiale normalise´e et χ
−1
⊥ est l’inverse de la
susceptibilite´ apparente transverse normalise´e, des courbes d’hyste´re´sis des FMNWAs.
Le mode`le pre´dit une courbe d’hyste´re´sis axiale dont la susceptibilite´ est inversement pro-
portionnelle au facteur de de´saimantation Nint,zz. On rappelle que le facteur Nint,zz, multiplie´
par l’aimantation a` saturation des fils, repre´sente le champ d’interaction dipolaire inter-fils
subit par chaque fil du re´seau, lorsque le FMNWA est uniforme´ment aimante´ axialement.
Ainsi, plus les interactions dipolaires inter-fils sont importantes, et plus Nint,zz augmente,
donc plus la susceptibilite´ apparente axiale est re´duite. La coercivite´ axiale est donne´e par
Hc = 2K/µ0Ms − Nsh,zzMs, ou` K est la constante d’anisotropie additionnelle, Nsh,zz est le
facteur de de´saimantation de forme et Ms est l’aimantation a` saturation.
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L’e´quation (6.2) pre´dit une courbe anhyste´re´tique dans la direction transverse aux fils, ou`
la susceptibilite´ apparente transverse de´pend des facteurs de de´saimantation Nint,zz et Nsh,zz,
ainsi que de la constante HK .
La re´ponse quasi-statique des FMNWAs, pre´dite par les e´quations (6.1) et (6.2), reproduit
l’allure ge´ne´rale des courbes d’hyste´re´sis expe´rimentales de la figure 6.1. Le mode`le tient
compte de la susceptibilite´ apparente axiale aux fils, inversement proportionnelle au facteur
de de´saimantation inter-fils Nint,zz, la re´manence axiale ainsi que la coercivite´ axiale.
Cependant, le mode`le ne tient pas compte de certaines caracte´ristiques des courbes
d’hyste´re´sis axiales et transverses montre´es a` la figure 6.1 : l’approche a` la saturation axiale et
transverse, la coercivite´ non-nulle pour un champ externe transverse aux fils et la re´manence
non-nulle pour un champ externe transverse aux fils. L’approche lente a` la saturation peut
eˆtre cause´e par la pre´sence de de´fauts dans les fils et a` la surface des fils, qui entravent la
rotation de l’aimantation dans la direction du champ. L’approche lente a` la saturation peut
e´galement eˆtre cause´e par le me´salignement de certains fils du re´seau par rapport a` la nor-
male au plan de l’e´chantillon. Une e´tude des lois d’approche a` la saturation pourrait aider a`
discriminer l’origine de l’approche a` la saturation des FMNWAs. Une approche a` la satura-
tion en 1/H2ext peut indiquer un me´salignement du champ externe avec un axe d’anisotropie
(voir page 260 de [46], par exemple), alors qu’une approche en 1/H
n/2
ext , ou` n = 1, 2 ou 3,













































Figure 6.1 Re´ponse quasi-statique des re´seaux de nanofils de Ni et de CoFeB, mesure´e par
VSM. Gauche : nanofils de CoFeB. Droite : nanofils de Ni. (a) 2a = 20 nm, L = 10 microns
(CoFeB EC). (b) 2a = 20 nm, L = 15 microns (NiEA). (c) 2a = 40 nm, L = 150 microns
(CoFeB EMI). (d) 2a = 40 nm, L = 15 microns (NiDC). (e) 2a = 170 nm, L = 25 microns




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Des travaux de Wernsdorfer et al., base´s sur des courbes d’hyste´re´sis axiales de nanofils de
Ni isole´s, de 50 nm de diame`tre et plusieurs microns de longueur, sugge`rent que des de´fauts
peuvent pie´ger l’aimantation lors du processus de renversement de l’aimantation (voir figure 5
de [181]). Des simulations micromagne´tiques de Hertel [81], sur des FMNWAs de Ni de 40 nm
de diame`tre, 1 micron de longueur, pre´-magne´tise´s dans la direction axiale aux fils, sugge`rent
la possibilite´ d’un renversement par nucle´ation-propagation d’une paroi de domaine. De plus,
les calculs de Hertel sugge`rent que l’aimantation intra-fil n’est pas strictement uniforme a`
l’inte´rieur des fils. La figure 6.2(a), reproduite de [81], montre 16 nanofils de Ni de 40 nm
de diame`tre, 1 micron de longueur, a` la re´manence, suite a` une pre´-magne´tisation axiale.
L’aimantation a` l’extre´mite´ des fils s’oriente vers celle des fils voisins, d’aimantation oppose´e.
Notre mode`le de la re´ponse quasi-statique des fils ne tient pas compte de la pre´sence de parois
de domaine ou d’une aimantation non-uniforme a` l’inte´rieur des fils.
La faible re´manence des FMNWAs aimante´s transversalement peut eˆtre due au me´saligne-
ment du champ externe par rapport a` la direction transverse aux fils, ou au fait que l’aimanta-
tion ne soit pas totalement uniforme a` l’inte´rieur des fils. Des simulations micromagne´tiques
de Hertel [81], sur des FMNWAs de Ni de 40 nm de diame`tre, 1 micron de longueur, pre´-
magne´tise´s dans la direction transverse aux fils, montrent une paroi de domaine a` champ
nul, ou` une fraction non-ne´gligeable de l’aimantation demeure dans la direction transverse
aux fils, comme le montre la figure 6.2(b), reproduite de [81]. Des parois de domaine ont
e´te´ observe´es par Henry et al., a` l’aide de l’imagerie par microscopie a` force magne´tique de
nanofils isole´s de Co de 40 nm de diame`tre, 10 microns de longueur, de´pose´s a` l’horizontale
sur une surface plane et pre´-magne´tise´s dans la direction transverse aux fils (figure 4 de [80]).
Be´ron et al. ont explique´ l’irre´versibilite´ des courbes de renversement du premier ordre de
FMNWAs de Ni et de CoFeB de 170 nm de diame`tre, aimante´s transversalement, par la
pre´sence de telles parois de domaine (voir figure 21 de [15] par exemple). Il est clair qu’un
mode`le simple a` deux populations de fils, ou` l’aimantation intra-fil est uniforme, ne tient pas
compte des parois de domaine.
Sellmyer et al. [157] ont obtenu des courbes d’hyste´re´sis axiales de FMNWAs de Co
e´lectrode´pose´s a` l’inte´rieur de membranes d’alumine, en fonction de la porosite´ de surface de
la membrane. Ces derniers ont observe´ une de´pendance line´aire de l’inverse de la susceptibilite´
apparente axiale χ−1‖ avec la porosite´ de surface P (voir figure 10 de [157]). Laroze et al. [108]
et Nielsch et Stadler (volume 4 de [104]) ont effectue´ des simulations nume´riques de nanofils
bi-stables afin de de´terminer le roˆle des interactions dipolaires. Ces simulations nume´riques
montrent que les interactions dipolaires re´duisent la susceptibilite´ apparente axiale χ‖ d’un
facteur proportionnel a` la fraction de la surface occupe´e par les fils. Notre mode`le est en
accord avec les re´sultats ci-dessus, ou` l’inverse de la susceptibilite´ apparente axiale est pro-
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Figure 6.2 Simulations micro-magne´tiques de 16 nanofils de Ni, de 40 nm de diame`tre, 1
micron de longueur, montrant l’e´tat d’aimantation a` champ externe statique nul. (a) Pre´-
magne´tisation axiale. (b) Pre´-magne´tisation transverse a` l’axe des fils. Reproduit avec per-
mission de [81]. Copyright (2001), American Institute of Physics.
portionnelle a` Nint,zz ≃ P , ou` P est la porosite´ de surface, lorsque L ≫ 2D [voir e´quation
(6.1)]. De plus, des simulations nume´riques de FMNWAs bistables aimante´s axialement, si-
milaires a` celles de Nielsch et Stadler, ont e´te´ effectue´es dans le contexte de cette the`se,
et montrent un accord avec notre mode`le de la re´ponse quasi-statique des FMNWAs (voir
annexe F).
A` la figure 6.1, on constate que le champ coercitif et la re´manence axiales de´croissent
lorsque le diame`tre des fils augmente de 20 a` 170 nm. Pour des FMNWAs ou` L/2D ≫ 1, la
re´manence axiale normalise´e varie aux alentours de 97% et 99% pour des fils de 20 nm, entre
40% et 90% pour les fils de 40 nm et entre 3% et 25% pour les fils de 170 nm. Selon nos
calculs pre´liminaires pre´sente´s a` l’annexe D, les fils isole´s de 20, 40 et 170 nm de diame`tre se-
raient monodomaines, c’est-a`-dire d’aimantation axiale uniforme sans application d’un champ
magne´tique externe. Des images de nanofils isole´s de 40 et 170 nm de diame`tre obtenues par
holographie e´lectronique montrent en effet une importante aimantation re´manente axiale [5].
Si l’on tient compte de l’interaction dipolaire inter-fils, nos calculs indiquent que les fils de
170 nm de diame`tre pourraient ne pas eˆtre monodomaines. Ceci peut en partie expliquer la
faible re´manence des fils de 170 nm de diame`tre par rapport a` celle des fils de 20 ou 40 nm de
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diame`tre. Une faible anisotropie additionnelle K pourrait e´galement contribuer a` re´duire la
re´manence axiale, puisque Mr = (2K/µ0Ms −Nsh,zzMs)/MsNint,zz, selon notre mode`le [voir
e´quation (6.1)].
L’anisotropie uniaxiale additionnelle, donne´e par la constante K, influence e´galement
les processus d’aimantation des FMNWAs. Afin de mieux comprendre l’origine de l’ani-
sotropie uniaxiale additionnelle, la moyenne des constantes d’anisotropie re´duites, 〈HK〉 =
2 〈K〉 /µ0Ms a e´te´ trace´e a` la figure 6.3(a) en fonction de l’inverse du diame`tre des fils, (2a)−1.
La moyenne des constantes d’anisotropie re´duites normalise´es, 〈HK〉 /2Ms = 〈K〉 /µ0M2s a
e´te´ trace´e a` la figure 6.3(b) en fonction de l’inverse du diame`tre des fils, (2a)−1. La valeur de
HK d’un micro-fil commercial de Ni de 100 µm de diame`tre a e´te´ ajoute´e a` la figure 6.3, pour
fins de comparaison (voir annexe H pour obtenir plus de de´tails sur ce micro-fil). A` noter
que l’on omet de notre analyse les e´chantillons CoFeB DM et CoFeB EF du tableau 6.1. Ces
deux e´chantillons ont e´te´ fabrique´s a` l’aide du second proce´de´ d’anodization de l’aluminium
(voir chapitre 2). La raison est que nous n’avons pas suffisamment d’e´chantillons obtenus
selon le second proce´de´ d’anodization de l’aluminium pour effectuer une analyse statistique
repre´sentative. On rappelle que, selon notre mode`le, HK = 2K/µ0Ms = Hc+Nsh,zzMs, ou` Hc
est la coercivite´ axiale des courbes d’hyste´re´sis, Ms est l’aimantation a` saturation, et Nsh,zz
est le facteur de de´saimantation de forme, calcule´ a` l’aide de l’e´quation (C.1). Les valeurs de
〈HK〉 = 2 〈K〉 /µ0Ms a` la figure 6.3 correspondent a` la moyenne de 2K/µ0Ms des FMNWAs
pre´sente´s au tableau 6.1, pour un diame`tre de fil donne´. Nous rappelons que l’aimantation
a` saturation du Ni et du CoFeB est obtenue a` l’aide de la me´thode de la susceptibilite´ ap-
parente, applique´e a` des couches minces du meˆme alliage (voir annexe H). Les incertitudes
sur les valeurs de 〈HK〉 correspondent a` un e´cart-type des valeurs moyennes. Les incertitudes
sur le diame`tre des fils correspondent a` un e´cart-type des valeurs moyennes. On rappelle
e´galement que le diame`tre des fils est mesure´ par microscopie e´lectronique a` balayage. Pour
le graphe 〈HK〉 /2Ms, nous ajoutons une incertitude additionnelle provenant de l’aimantation
a` saturation (4%). Nous aurions e´galement pu obtenir la constante d’anisotropie K a` l’aide
des pentes des courbes d’hyste´re´sis. Les valeurs obtenues auraient e´te´ le´ge`rement diffe´rentes,
mais la tendance des re´sultats aurait e´te´ la meˆme.
On constate que les valeurs expe´rimentales de 〈HK〉 et 〈HK〉 /2Ms des FMNWAs de Ni et
de CoFeB augmentent de manie`re monotone avec l’inverse du diame`tre des fils. L’augmenta-
tion de 〈HK〉 avec l’inverse du diame`tre sugge`re que la surface des fils joue un roˆle important
au niveau du processus d’aimantation des FMNWAs. Pour des couches minces uniformes
d’e´paisseur t, une relation de type K = Kv+Ks/t est attendue pour la constante d’anisotro-
pie K, ou` Kv est la constante d’anisotropie volumique et Ks est la constante d’anisotropie











































Figure 6.3 Constante d’anisotropie re´duite moyenne 〈HK〉 = 2 〈K〉 /µ0Ms et constante d’ani-
sotropie re´duite normalise´e 〈HK〉 /2Ms = 〈K〉 /µ0M2s des FMNWAs de Ni (carre´s) et de
CoFeB (triangles), en fonction de l’inverse du diame`tre des fils (2a)−1. Les lignes pleines
correspondent a` une re´gression line´aire au sens des moindres carre´s. (a) 〈HK〉. Pour le Ni, la
re´gression line´aire donne 〈HK〉 = 19.7(2a)−1+0.2 kOe, ou` a est en nm, avec un coefficient de
de´termination de 0.86, et pour le CoFeB la re´gression line´aire donne 〈HK〉 = 47(2a)−1 + 0.2
kOe, ou` a est en nm, avec un coefficient de de´termination de 0.91. (b) 〈HK〉 /2Ms. Note : 1
Oe = 1000/4π ≃ 80 A m−1.
par exemple). Pour des couches minces, la pente de la courbe du graphe K versus 1/t donne
la valeur de Ks. Une relation line´aire avec l’inverse du diame`tre n’est pas si claire pour les
124
valeurs montre´es a` la figure 6.3. Cependant, meˆme une estimation grossie`re de la constante
d’anisotropie a` partir des pentes des courbes de la figure 6.3 nous permettrait de ve´rifier si
la pre´sence d’une anisotropie de surface est un sce´nario plausible.
Une re´gression line´aire au sens des moindres carre´s a e´te´ effectue´e sur les donne´es expe´-
rimentales de la figure 6.3, et correspondent aux lignes pleines de la figure 6.3(a). Les pa-
rame`tres de la re´gression line´aire sont indique´s dans la le´gende de la figure. Les pentes des
courbes de re´gression de la figure 6.3(a) donnent, pour la constante 〈K〉, 0.46 erg cm−2 (0.46
mJ m−2) pour le Ni et 3.14 erg cm−2 (3.14 mJ m−2) pour le CoFeB. Ces valeurs sont du
meˆme ordre de grandeur que la valeur de 1 erg cm−2 (1 mJ m−2) mentionne´e dans [46] ou
[126]. Ces valeurs sugge`rent qu’une anisotropie de surface pourrait eˆtre pre´sente dans les
FMNWAs a` l’e´tude ici. L’anisotropie de surface provient du fait que les spins a` la surface ne
perc¸oivent pas le meˆme environnement que les spins dans le volume. La pre´sence de de´fauts
a` la surface des fils (rugosite´, contraintes de surface, etc.) peuvent contribuer a` l’anisotro-
pie de surface. Cependant, a` ce stade-ci, il convient de mentionner que la coercivite´ est un
parame`tre ge´ne´ralement complexe a` mode´liser. Les de´fauts a` l’inte´rieur du fil ainsi que la
possible pre´sence de parois de domaine peuvent influencer la coercivite´, et donc les valeurs de
〈HK〉 extraites par VSM. Nous reviendrons a` l’interpre´tation de l’anisotropie additionnelle
a` la section suivante, ou` nous comparerons les valeurs de HK obtenues par VSM a` celles
obtenues par FMR, dans des conditions ou` les FMNWAs sont uniforme´ment aimante´s.
6.3 Mesures hyperfre´quences
6.3.1 Champ de re´sonance et champ effectif
La figure 6.4 montre le champ de re´sonance H0 en fonction de la fre´quence de re´sonance
ω0/2π, pour des FMNWAs de Ni et de CoFeB axialement aimante´s. Les mesures ont e´te´
obtenues par la me´thode du guide d’onde court-circuite´ (voir chapitre pre´ce´dent). Les valeurs
extraites par FMR, selon la me´thode de´crite a` la section 5.3, sont consigne´es au tableau 6.2.
Nous rappelons que les spectres FMR obtenus par la me´thode du guide d’onde court-circuite´
sont proportionnels a` la de´rive´e de la partie imaginaire de la susceptibilite´ dynamique par
rapport au champ magne´tique externe statique. A` partir d’un spectre FMR, obtenu a` une
fre´quence micro-onde donne´e, nous pouvons extraire le champ de re´sonance et la largeur de
la re´sonance d’un e´chantillon.
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Ni, 2a = 170 nm
Ni, 2a = 40 nm
Ni, 2a = 20 nm
CoFeB, 2a = 20 nm
CoFeB, 2a = 170 nm






Figure 6.4 De´pendance fre´quentielle du champ de re´sonance axial H0 des FMNWAs de Ni
et de CoFeB, pour des diame`tres de 20 nm (triangles inverse´s), de 40 nm (carre´s) et de 170
nm (e´toiles). La ligne pointille´e de´marque les donne´es pour le Ni et le CoFeB. Les donne´es
correspondent aux e´chantillons suivants : Ni 37, Ni DC, Ni EA, CoFeB 14, CoFeB DJ et




























































































































































































































































































































































































































































































































































































ou` ω0/2π est la fre´quence de re´sonance, µ0 = 4π × 10−7 H m−1 est la perme´abilite´ du vide,
γ = gµB/h¯ est le rapport gyromagne´tique, g est le facteur de Lande´, µB est le magne´ton de
Bohr, et h¯ est la constante de Planck re´duite [voir e´quation (4.32) du chapitre 4]. A` l’e´quation




(1− 3Nzz) + 2K
µ0Ms
, (6.5)
ou` Ms est l’aimantation a` saturation, Nzz est le facteur de de´saimantation, incluant les
interactions dipolaires inter-fils et les interactions dipolaires de forme, K est la constante
d’anisotropie uniaxiale additionnelle des fils. La pente de la courbe H0 vs ω0/2π est in-
versement proportionnelle au rapport gyromagne´tique γ, et donne´e par 2π/µ0|γ|. Pour nos
e´chantillons, le facteur de Lande´ g varie aux alentours de 2.2, une valeur typique pour les
me´taux magne´tiques tels le Ni (g = 2.21), le Fe (g = 2.10) ou le Co (g = 2.18) [97]. L’or-
donne´e a` l’origine de la courbe H0 vs ω0/2π correspond a` −Heff, ou` Heff est le champ effectif
d’anisotropie. Puisque ω0/µ0|γ| = H0 +Heff, la fre´quence de re´sonance a` champ externe sta-
tique nul est d’autant plus e´leve´e que le champ effectif est important, donc que Nzz est faible
ou que K est grand.
Pour faciliter la discussion, posons la constante K e´gale a` ze´ro. La constante K augmente
ou re´duit le champ effectif, selon que K est positif ou ne´gatif. Si les interactions dipolaires
inter-fils sont ne´gligeables, Nzz est domine´ par le facteur de de´saimantation de forme Nsh,zz.
Lorsque la longueur des fils est tre`s supe´rieure au diame`tre, Nsh,zz tend vers ze´ro. A` ce
moment, le champ effectif tend vers celui d’un cylindre infiniment long, donne´ par Heff =
Ms/2, ou` Ms est l’aimantation a` saturation des fils. Dans le cas ou` les interactions dipolaires
sont suffisamment importantes pour que Nzz ≃ 1, le champ effectif est donne´ par Heff ≃
−Ms. Cette situation s’apparente a` celle d’une couche infiniment mince, d’aimantation Ms.
Les FMNWAs se situent entre le cylindre infiniment long et la couche infiniment mince. Si
Nzz < 1/3, ce qui est le cas pour la plupart de nos e´chantillons, Heff > 0 et alors les FMWNAs
se comportent davantage comme un cylindre, avec un axe facile le long de l’axe des fils. Si
Nzz > 1/3, Heff < 0 et les FMNWAs se comportent plutoˆt comme une couche mince, ou` le
plan de la couche est un plan facile. Dans le cas particulier ou` Nzz = 1/3, Heff = 0 et alors
le mate´riau devient isotrope.
Encinas et al. ont propose´ une expression pour le champ effectif donne´e par Heff =Ms(1−
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3P )/2, ou` Ms est l’aimantation a` saturation et P est la porosite´ de surface (fraction de
la surface occupe´e par les fils), base´s sur une approche de type champ moyen [61]. Cette
expression a e´te´ valide´e expe´rimentalement par Encinas et al. a` l’aide de mesures FMR. Si l’on
poseK = 0 etNsh,zz ≃ 0 dans notre expression pour le champ effectif ci-haut, nous retrouvons
l’expression de Encinas et al. lorsque L ≫ 2D et L ≫ 2a, avec Nint,zz → P . A` noter que
Ramos et al. [144] et Marson et al. [116] ont utilise´ un champ effectif phe´nome´nologique de
typeMs(1−2P )/2, au lieu de l’expressionMs(1−3P )/2 propose´e par Encinas et al. Dumitru
et al. ont traite´ le champ dipolaire a` l’inte´rieur des FMNWAs a` l’aide de monopoˆles a` la surface
des fils, et ont retrouve´ l’expression propose´e par Encinas et al. [57]. Carignan et al. ont
de´veloppe´ un mode`le pour calculer le champ effectif de FMNWAs uniforme´ment aimante´s,
domine´s par les interactions dipolaires [31]. L’expression phe´nome´nologique propose´e par
Encinas et al. a e´te´ retrouve´e par Carignan et al. dans la limite monopolaire, ou` L≫ 2D et
L≫ 2a.
Les spectres FMR des FMNWAs pre´sentent un pic principal, attribue´ a` la re´sonance
uniforme, et parfois un (rarement deux) pic(s) additionnel(s). Des pics additionnels ont
e´galement e´te´ observe´s par Ebels et al. a` l’aide de mesures FMR angulaires sur des FMNWAs
de Ni de diffe´rents diame`tres (voir figure 5 de [58] par exemple). Arias et Mills [8], [9], Kraus
[101] et Kraus et al. [103] ont mode´lise´ la re´ponse dynamique de fils cylindriques aimante´s
axialement, en re´solvant l’e´quation du mouvement de l’aimantation et les e´quations de Max-
well, en tenant compte de l’interaction d’e´change et des conditions aux frontie`res. Ces auteurs
ont attribue´ les pics additionnels a` des ondes de spin, visibles uniquement en pre´sence d’une
anisotropie de surface. Les ondes de spin dans les FMNWAs de Ni ont e´te´ e´tudie´es par Wang
et al. [180] et Stashkevich et al. [169], a` l’aide de la spectroscopie Brillouin. La figure G.1
de l’annexe G montre l’existence de modes propres du re´seau pre`s de la re´sonance uniforme,
et ce meˆme en l’absence d’une anisotropie de surface. Les pics satellites observe´s pre`s de la
re´sonance uniforme pourraient provenir de certains modes propres du re´seau, si les conditions
expe´rimentales favorisent l’excitation de tels modes. Une analyse plus approfondie des pics
satellites de re´sonance irait bien au-dela` du pre´sent manuscrit, et est laisse´e a` une e´tude
ulte´rieure.
La figure 6.5 montre quelques mesures FMR angulaires repre´sentatives des FMNWAs, ob-
tenues a` l’aide de cavite´s re´sonantes (voir chapitre pre´ce´dent pour les de´tails sur la mesure).
Le champ de re´sonance H0 est montre´ en fonction de l’angle du champ magne´tique externe
statique, θH , pour des nanofils de Ni et CoFeB de plusieurs diame`tres. Pour faciliter la compa-
raison, le champ de re´sonance a e´te´ re´duit de la valeur ω0/µ0|γ|, ou` ω0/2π est la fre´quence de
re´sonance et γ est le rapport gyromagne´tique extrait par la proce´dure de re´gression de´crite
au chapitre pre´ce´dent. Nous rappelons que pour une fre´quence micro-onde d’excitation et
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un angle de champ magne´tique externe statique donne´s, un spectre FMR obtenu par ca-
vite´ re´sonante est proportionnel a` la partie imaginaire de la susceptibilite´ dynamique. A`
partir d’un tel spectre, nous pouvons extraire le champ de re´sonance et l’e´largissement de
la re´sonance. Si nous re´pe´tons la mesure a` plusieurs angles du champ magne´tique externe
statique, entre 0 et 180 degre´s par rapport a` l’axe des fils, nous obtenons les courbes de la
figure 6.5.
On rappelle que la de´pendance angulaire du champ de re´sonance est donne´e par [voir







H0 cos (θH − θM) +Heff cos2 θM
]
[H0 cos (θH − θM) +Heff cos 2θM ] , (6.6)
ou` θH est l’angle du champ externe statique par rapport a` l’axe des fils (θH = 0 correspond
a` une aimantation axiale), Heff est le champ effectif d’anisotropie, donne´ a` l’e´quation (6.5),
ω0/µ0|γ| est la fre´quence de re´sonance re´duite, µ0 = 4π× 10−7 est la perme´abilite´ du vide, γ
est le rapport gyromagne´tique, et θM est l’angle d’e´quilibre de l’aimantation des fils.
Pour analyser les courbes de la figure 6.5, reprenons l’e´quation (6.6), et effectuons la
multiplication terme a` terme, en supposant que le champ de re´sonance est suffisamment
important pour que θM ≃ θH . Nous obtenons alors, en utilisant l’identite´ trigonome´trique
cos2 θH + cos 2θH = 3 cos







3 cos2 θH − 1
)
+H2eff cos
2 θH cos 2θH . (6.7)
Si le champ externe est suffisamment important pour que H20 ≫ H2eff, il est possible de
ne´gliger le dernier terme de l’e´quation (6.7) par rapport au terme H20 . Si l’on prend la racine







1− 3 cos2 θH
)
. (6.8)
L’e´quation (6.8) permet de discuter des courbes H0 vs θH de la figure 6.5. L’amplitude de
la courbe H0 vs θH est proportionnelle au champ effectif Heff. On rappelle que Heff est lie´
a` l’anisotropie magne´tique. Plus le mate´riau est anisotrope, et plus Heff est e´leve´ donc plus
l’amplitude la courbe est importante. Le signe de Heff de´finit la courbure de H0 vs θH . La
de´pendance angulaire des courbes H0 vs θH a la forme d’une cloche, ce qui indique un champ
effectif positif, donc un axe facile le long de l’axe des fils. Une cloche inverse´e indiquerait
un champ effectif ne´gatif, donc un plan facile dans le plan transverse aux fils. A` fre´quence
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Figure 6.5 Mesures de FMR angulaires de FMNWAs de Ni et de CoFeB, a` l’aide de cavite´s
re´sonantes. Le champ de re´sonance re´duit, H0− ω0/µ0|γ|, est trace´ en fonction de l’angle du
champ magne´tique externe statique θH . Les courbes pleines correspondent a` une re´gression
des points expe´rimentaux a` l’aide de l’e´quation (6.6). (a) FMNWAs de CoFeB (CoFeB E3,
CoFeB DM et CoFeB EC). (b) FMNWAs de Ni (Ni M, Ni DC et Ni EA). Note : 1 Oe =
1000/4π ≃ 80 A m−1.
constante, les courbes de la figure 6.5 indiquent que le champ de re´sonance transverse aux fils
est supe´rieur au champ de re´sonance axial. Puisque le champ de de´saimantation provenant
de la forme du fil re´duit le champ interne du fil transversalement aimante´, il faut appliquer
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un champ externe statique plus important pour atteindre la meˆme fre´quence de re´sonance
que le fil axialement aimante´. L’interaction dipolaire inter-fils amenuise cet effet, puisque le
champ dipolaire inter-fils du FMNWA transversalement aimante´ est oriente´ selon la direction
de l’aimantation.
On note que les courbes H0 vs θH s’intersectent a` un angle θH ≃ 55o. Regardons le
terme entre parenthe`ses de l’e´quation (6.8). Nous constatons que le terme entre parenthe`ses
s’annule lorsque 3 cos2 θH = 1, donc lorsque θH ≃ 55o. Pour comprendre ce qui se produit a`
cet angle, reprenons l’e´quation du mouvement de l’aimantation, donne´e par l’e´quation (4.7).
Conside´rons un FMNWA uniforme´ment aimante´ dans la direction θM par rapport a` l’axe
du fil. L’axe du fil de´finit le syste`me de coordonne´es x′y′z′, ou` l’axe z′ co¨ıncide avec l’axe
du fil. Le syste`me xyz, tourne´ d’un angle θM autour de l’axe x
′, est de´finit tel que l’axe z
correspond a` la partie statique de l’aimantation en pre´cession. Posons K = 0 pour simplifier
la discussion. Le moment de force exerce´ par le champ dipolaire Hdip(t) sur l’aimantation
M(t) ≃ mx(t)xˆ+my(t)yˆ +Mszˆ, dans le syste`me xyz de l’aimantation en pre´cession, s’e´crit
M(t)×Hdip(t) =−Ms (Nx′x′ −Nz′z′)
(
1− 2 cos2 θM
)
my(t)xˆ
−Ms (Nx′x′ −Nz′z′) cos2 θMmx(t)yˆ,
(6.9)
ou` Ms est l’aimantation a` saturation, Nx′x′ et Nz′z′ sont les facteurs de de´saimantation dus
aux interactions dipolaires. Nous avons utilise´ le fait que 2Nx′x′ +Nz′z′ = 1 et avons omis la
composante selon zˆ, sans inte´reˆt ici. L’e´quation (6.9) nous permet de mieux appre´cier ce qui
se passe a` θM ≃ 55o. En effet, lorsque cos2 θM = 1/3, le moment de force devient




L’e´quation (6.10) nous indique que le moment de force produit par le champ dipolaire sur
l’aimantation est le meˆme selon x et y, pour un angle θM ≃ 55o ; autrement dit, les interactions
dipolaires sont compense´es a` θM ≃ 55o. Si le terme Ms(Nx′x′ − Nz′z′)/3 est beaucoup plus
petit que le champ externe statique, alors le champ de re´sonance peut s’e´crire H0 ≃ ω0/µ0|γ| ;
i.e., H0 ne de´pend que de la fre´quence d’ope´ration ω0/2π et du rapport gyromagne´tique γ.
La comparaison entre le champ effectif normalise´ Heff/Ms obtenu par VSM et FMR est
montre´e a` la figure 6.6. Les valeurs des champs effectifs sont donne´es au tableau 6.1 pour les
mesures VSM, et au tableau 6.2 pour les mesures FMR. On rappelle que le champ effectif
obtenu par VSM, (Heff/Ms)VSM, est donne´ par la diffe´rence entre la susceptibilite´ apparente
transverse et axiale des courbes d’hyste´re´sis normalise´es [voir e´quation (6.3)]. Le champ
effectif obtenu par FMR, (Heff/Ms)FMR, est proportionnel a` l’amplitude de la courbe H0
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versus θH [voir e´quation (6.8)]. Les champs effectifs obtenus par VSM et FMR sont ensuites
divise´s par l’aimantation a` saturation qui, rappelons-le, est obtenue selon la me´thode des

















Figure 6.6 Corre´lation entre le champ effectif re´duit (Heff/Ms)VSM obtenu par VSM et
(Heff/Ms)FMR obtenu par FMR, pour les FMNWAs de Ni et de CoFeB. La droite de re´gression
(ligne continue) s’e´crit (Heff/Ms)FMR = 0.94(Heff/Ms)VSM + 0.05, avec un coefficient de
de´termination de 0.90. La courbe pointille´e correspond a` la situation ou` (Heff/Ms)FMR =
(Heff/Ms)VSM.
La figure 6.6 montre une corre´lation entre le champ effectif obtenu par VSM et FMR. La
courbe pleine correspond a` une re´gression line´aire au sens des moindres carre´s. Les coefficients
de la re´gression sont indique´s dans la le´gende de la figure. La courbe tirete´e correspond a`
la situation ou` (Heff/Ms)FMR = (Heff/Ms)VSM. La figure 6.6 sugge`re que les mesures VSM
sous-estiment le champ effectif par rapport a` celui obtenu par FMR, d’autant plus lorsque
Heff/Ms est de faible amplitude. Le champ effectif (Heff/Ms)FMR est obtenu par FMR, dans des
conditions ou` les FMNWAs sont uniforme´ment aimante´s. Le champ effectif (Heff/Ms)VSM est
obtenu par VSM, sous la saturation des FMNWAs, dans des conditions ou` les nanofils ne sont
pas ne´cessairement uniforme´ment aimante´s. Si l’aimantation intra-fil n’est pas totalement
uniforme, le champ effectif mesure´ par VSM peut eˆtre infe´rieur a` celui mesure´ par FMR.
6.3.2 Anisotropies magne´tiques
La figure 6.7 compare le mode`le d’interactions dipolaires, de´rive´ au chapitre 3, aux mesures
FMR [figure 6.7(a)] et VSM [figure 6.7(b)]. Pour les mesures FMR, nous posons K = 0 dans
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le calcul de Nint,zz [voir e´quation (6.11) plus bas]. Le facteur de de´saimantation duˆ aux
interactions dipolaires inter-fils normalise´ par la porosite´ de surface, Nint,zz/P , est montre´ en
fonction de la longueur normalise´e des fils, L/2D, sur une e´chelle logarithmique. On rappelle
que si les nanofils sont uniforme´ment aimante´s dans la direction axiale, le produit de Nint,zz
par l’aimantation des fils correspond au champ dipolaire inter-fils axial que subit chaque fil du
re´seau. A` noter que l’on omet de notre analyse les e´chantillons CoFeB DM et CoFeB EF du
tableau 6.2, fabrique´s a` l’aide du second proce´de´ d’anodization de l’aluminium (voir chapitre
2). La raison est que nous n’avons pas suffisamment d’e´chantillons obtenus selon le second
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Figure 6.7 Facteur de de´saimantation inter-fils normalise´ par la porosite´ de surface, Nint,zz/P ,
en fonction de la longueur normalise´e des nanofils, L/2D, sur une e´chelle logarithmique. Les
valeurs expe´rimentales extraites par VSM et FMR sont compare´es a` celles calcule´es a` l’aide
de l’e´quation (3.25). (a) FMR (on pose K = 0 pour l’extraction de Nint,zz). (b) VSM.
L’e´quation (3.25) a e´te´ utilise´e pour le calcul du facteur de de´saimantation inter-fils (ligne
continue). Les lignes tirete´es correspondent au facteur Nint,zz/P calcule´ a` l’aide de l’e´quation
(3.25), auquel nous avons ajoute´ l’incertitude relative associe´e a` la porosite´ de surface P
(typiquement de 8%), a` l’aimantation a` saturation Ms (4%) et a` la susceptibilite´ apparente
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axiale χ‖ (5%), le cas e´che´ant (voir chapitre 2, 5 et annexe H).
Pour les mesures VSM, nous avons extrait Nint,zz a` l’aide de la pente de la courbe
d’hyste´re´sis axiale, inversement proportionnelle a` Nint,zz [voir e´quation (6.1)], suivant la
proce´dure de´crite au chapitre pre´ce´dent. Pour les mesures FMR, nous avons d’abord ex-
trait le champ effectif Heff a` l’aide des mesures FMR angulaires par cavite´ re´sonante et des
mesures FMR fre´quentielles par la me´thode du guide d’onde court-circuite´. Ensuite, graˆce a`










ou` Ms est l’aimantation a` saturation, et K est la constante d’anisotropie uniaxiale, ne´glige´e
en premie`re approximation, et Nsh,zz le facteur de de´saimantation de forme, calcule´ a` l’aide
de l’e´quation (C.1).
La figure 6.7(a) sugge`re que les nanofils de 170 nm sont domine´s par les interactions
dipolaires. Les valeurs de Nint,zz/P obtenues par FMR, en ne´gligeant la constante d’anisotro-
pie K, sont en accord avec les valeurs calcule´es a` l’aide du mode`le d’interactions dipolaires.
L’accord est moins bon pour les fils de 40 nm de diame`tre, en particulier les fils de Co-
FeB. Dans le cas des FMNWAs de 20 nm, si l’on pose K = 0, on obtient un facteur de
de´saimantation Nint,zz ne´gatif [re´sultat a` l’exte´rieur des limites de la figure 6.7(a)], alors que
pour les parame`tres ge´ome´triques des FMNWAs de 20 nm, nous devrions obtenir un facteur
de de´saimantation Nint,zz de l’ordre de la porosite´ de surface. Ceci indique une contribution
importante de l’anisotropie additionnelle pour les fils de 20 nm de diame`tre.
La figure 6.7(b) montre un accord plutoˆt grossier entre les mesures VSM et le mode`le :
les points expe´rimentaux sont en moyenne distribue´s pre`s de la courbe pre´dite par le mode`le,
mais la variance est tre`s importante. Dans le cas de la FMR, le champ applique´ est suffi-
samment important pour que les fils soient uniforme´ment aimante´s. Cette situation est bien
prise en compte par le mode`le. Pour la magne´tome´trie VSM, le mode`le simpliste a` deux
populations de fils, d’aimantation intra-fil uniforme, pre´dit une susceptibilite´ apparente dont
la pente est inversement proportionnelle au facteur de de´saimantation inter-fils Nint,zz. Puis-
qu’une fraction importante des points expe´rimentaux se trouve a` l’exte´rieur des limites du
mode`le, nous en de´duisons que le mode`le ne tient pas compte de plusieurs subtilite´es des
processus d’aimantation des FMNWAs. Lors de la de´rivation du mode`le, nous avons sup-
pose´ que l’aimantation intra-fil e´tait uniforme, alors qu’elle ne l’est pas ne´cessairement. Par
exemple, des calculs micro-magne´tiques de Hertel, sur des FMNWAs de Ni de 40 nm de
diame`tre axialement aimante´s, sugge`rent que, a` la re´manence, l’aimantation n’est pas uni-
forme a` l’extre´mite´ des fils, et peut s’orienter dans la direction d’un fil d’aimantation oppose´e
135
(voir figure 6.2(a), reproduite de [81]). De plus, l’aimantation peut eˆtre pie´ge´e lors du pro-
cessus de renversement des fils, et pre´senter une paroi de domaine, comme le sugge`re les
travaux de Wernsdorfer et al. sur des nanofils isole´s de Ni de 50 nm de diame`tre (figure 5
de [181]). Si l’aimantation n’est pas uniforme a` l’inte´rieur des fils, le champ dipolaire duˆ a`
la forme des fils n’est plus donne´ par le produit du tenseur de de´saimantation de forme et
de l’aimantation a` saturation du fil, mais plutoˆt donne´ approximativement par le produit
du tenseur de de´saimantation de forme et de l’aimantation moyenne intra-fil. De meˆme, si
l’aimantation n’est pas uniforme a` l’inte´rieur des fils, le champ dipolaire inter-fils produit
par une population n’est plus donne´ par le produit du tenseur de de´saimantation inter-fils de
la population et de l’aimantation a` saturation, mais plutoˆt donne´ approximativement par le
produit du tenseur de de´saimantation inter-fils de la population et de l’aimantation moyenne
intra-fil de la population. Un mode`le raffine´ pourrait tenir compte de ces effets, en plus de la
pre´sence de de´fauts dans les fils et a` la surface des fils.
A` la section pre´ce´dente, nous avons extrait la constante d’anisotropie K par VSM, a`
l’aide de la coercivite´ des courbes d’hyste´re´sis axiales des FMNWAs. Nous pouvons e´galement




= HK = Heff − Ms
2
(1− 3Nzz) , (6.12)
ce qui nous permet d’extraire la constante d’anisotropie additionnelle re´duiteHK = 2K/µ0Ms.
Pour ce faire, nous prenons le champ effectif Heff extrait par FMR des e´chantillons pre´sente´s
au tableau 6.2, auquel nous soustrayons la contribution dipolaire, donne´e par le dernier terme
de l’e´quation (6.12). Le terme Nint,zz est calcule´ a` l’aide de l’e´quation (3.25) et le terme Nsh,zz
est calcule´ a` l’aide de l’e´quation (C.1), afin d’obtenir Nzz = Nint,zz+Nsh,zz. Finalement, nous
calculons la constante d’anisotropie re´duite moyenne 〈HK〉 = 2 〈K〉 /µ0Ms, en prenant une
moyenne des valeurs de 2K/µ0Ms, pour un diame`tre de fil 2a donne´. L’incertitude sur les
valeurs de 〈HK〉 correspond a` un e´cart-type des valeurs moyennes de 〈HK〉. Pour les fils de
20 nm, nous n’avons qu’un e´chantillon de Ni (Ni EA) et un e´chantillon de CoFeB (CoFeB
EC). Pour ces e´chantillons, nous prenons l’incertitude comme la somme de l’incertitude re-
lative associe´e l’aimantation a` saturation (4%) et a` la porosite´ de surface (de l’ordre de 8%).
L’incertitude sur le diame`tre des fils correspond a` un e´cart-type de la valeur moyenne du
diame`tre, extrait par microscopie e´lectronique a` balayage.
La figure 6.8 montre la comparaison entre la constante d’anisotropie uniaxiale re´duite
moyenne 〈HK〉 = 2 〈K〉 /µ0Ms obtenue par VSM et FMR, en fonction de l’inverse du diame`tre
(2a)−1.

























































Figure 6.8 Comparaison entre les constantes d’anisotropie re´duites moyennes 〈HK〉 =
2 〈K〉 /µ0Ms des FMNWAs de Ni et de CoFeB, obtenues par VSM (symboles demi-pleins)
et FMR (symboles pleins), en fonction de l’inverse du diame`tre des fils (2a)−1. Les donne´es
obtenues par VSM ainsi que les droites de re´gression associe´es (lignes tirete´es) proviennent
de la figure 6.3. (a) CoFeB. La droite de re´gression pour les donne´es FMR (ligne continue)
s’e´crit 〈HK〉 = 36.2(2a)−1 − 0.2 kOe, avec un coefficient de de´termination de 0.98 (b) Ni.
Note : 1 Oe = 1000/4π ≃ 80 A m−1.
diame`tre des fils. L’augmentation de la constante d’anisotropie en fonction de l’inverse du
diame`tre sugge`re un effet de surface important pour les FMNWAs. Tel que mentionne´ a` la
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section pre´ce´dente, une relation donne´e par K = Kv + Ks/t est attendue pour les couches
minces uniforme´ment aimante´es, ou` Kv est la constante d’anisotropie volumique et Ks est
la constante d’anisotropie de surface, de l’ordre de 0.1 a` 1 erg cm−2 (0.1 a` 1 mJ m−2).
Quoiqu’il y ait une augmentation monotone de 〈HK〉 avec l’inverse du diame`tre des fils,
une relation line´aire en (2a)−1 n’est pas si claire, surtout pour les FMNWAs de Ni, ou`
l’on note une de´croissance subite de HK a` (2a)
−1 ≃ 0.02 nm−1. Une explication possible
de cette de´croissance subite, est que les parame`tres ge´ome´triques extraits par microscopie
e´lectronique a` balayage pour ces e´chantillons (e´chantillons Ni DE et Ni DG des tableaux
6.1 et 6.2) ne correspondent pas exactement aux parame`tres ge´ome´triques re´els des fils. Par
exemple, si le diame`tre moyen des fils est supe´rieur au diame`tre moyen mesure´ par SEM,
la porosite´ de surface et donc le facteur de de´saimantation Nzz sont sous-estime´s. Puisque
HK = Heff−Ms (1− 3Nzz) /2, si nous sous-estimons Nzz, nous sous-estimons e´galement HK .
Afin de ve´rifier si la pre´sence d’une anisotropie de surface est plausible pour nos e´chan-
tillons, nous effectuons une re´gression line´aire au sens des moindres carre´s sur les donne´es
obtenues par FMR a` la figure 6.8(a) (ligne continue). Les parame`tres de la re´gression sont
indique´es dans la le´gende de la figure. Nous obtenons une pente de re´gression de 3.13 erg cm−2
(3.13 mJ m−2). A` l’aide des mesures VSM [ligne tirete´e de la figure 6.8(a)], nous obtenons
une pente de re´gression de 3.14 erg cm−2 (3.14 mJ m−2) pour le CoFeB. Les valeurs obtenues
par FMR et VSM sont en accord mutuel. Ces valeurs, ainsi que la valeur obtenue par VSM
pour le Ni (0.4 mJ m−2), sont du meˆme ordre de grandeur que les valeurs des constantes
d’anisotropie de surface rapporte´es dans [46] ou [126] (de l’ordre de 0.1 a` 1 mJ m−2). Les
valeurs obtenues par VSM et FMR sugge`rent la pre´sence d’une anisotropie de surface pour
les FMNWAs a` l’e´tude ici.
La valeur pour le CoFeB est tout de meˆme un peu plus de 3 fois la valeur de 1 mJ
m−2 mentionne´e dans [126]. Regardons d’ou` peut provenir cette diffe´rence. Dans le cas
d’une couche mince de surface S et de volume V = St, ou` t est l’e´paisseur de la couche,
la constante d’anisotropie effective K ′s associe´e a` l’anisotropie de surface est souvent e´crite
K ′s = Ks(S/V ) = Ks/t, ou` Ks est la constante d’anisotropie de surface [voir e´quation (3.13)].
Dans le cas d’une sphe`re de rayon a, de surface S = 4πa2 et de volume V = 4πa3/3, Bodker
et al. [17] ont e´crit la constante d’anisotropie effective K ′s = Ks(S/V ) = 6Ks/2a, ou` le fac-
teur 6 provient du rapport surface sur volume des sphe`res. Dans le cas de fils cylindriques de
diame`tre 2a et de longueur L, de surface S = 2πaL+ 2πa2 ≈ 2πaL et de volume V = πa2L,
la constante d’anisotropie effective pourrait s’e´crire K ′s = Ks(S/V ) ≈ 4Ks/2a. Dans ce cas,
la constante d’anisotropie K ′s augmenterait avec l’inverse du diame`tre des fils, et le facteur 4
proviendrait du rapport surface sur volume des fils. Si l’on divise par 4 les valeurs mentionne´es
plus haut, on obtient 0.12 mJ m−2 pour la valeur extraite par VSM pour le Ni, et 0.79 mJ
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m−2 pour la valeur extraite par VSM pour le CoFeB, et 0.78 mJ m−2 pour la valeur extraite
par FMR pour le CoFeB. Ces valeurs de constante d’anisotropie de surface sont comparables
aux valeurs de 0.1 a` 1 mJ m−2 mentionne´es dans [126], pour l’anisotropie de surface.
Nous constatons e´galement que les valeurs de HK extraites par VSM sont souvent supe´-
rieures a` celles extraites par FMR, comme le montre les figures 6.8(a) et (b). Nous rappelons
que les valeurs de HK obtenues par VSM proviennent de la coercivite´ des courbes d’hyste´re´sis
axiales des FMNWAs. La pre´sence de de´fauts ou inhomoge´ne´ite´s a` l’inte´rieur des fils, ainsi
que la possible pre´sence de parois de domaine peuvent influencer la coercivite´. De tels effets
ne sont pas pris en compte par notre mode`le, et peuvent expliquer la diffe´rence entre les
valeurs obtenues par VSM et FMR.
6.3.3 E´largissement de la re´sonance
La figure 6.9 montre la de´pendance fre´quentielle de la pleine largeur a` mi-hauteur de la
re´sonance ∆H, de FMNWAs de Ni et de CoFeB aimante´s axialement, obtenue a` l’aide de
la me´thode du guide d’onde court circuite´ (voir chapitre pre´ce´dent pour les de´tails sur la
mesure). On note que les donne´es expe´rimentales dans la bande Ka (26-40 GHz) ont e´te´
omises pour le FMNWA de CoFeB 20 nm de diame`tre (CoFeB EC). La pre´sence de deux
pics de re´sonance presque superpose´s, a` bas champ, pour cet e´chantillon, nous empeˆche de
bien de´convoluer les pics de re´sonance.
On rappelle que la de´pendance fre´quentielle de l’e´largissement de la re´sonance d’un
FMNWA axialement aimante´ est donne´e approximativement par
∆H ≃ 2αω
µ0|γ| +∆H0, (6.13)
ou` α est le parame`tre d’amortissement phe´nome´nologique de Gilbert, ω/2π la fre´quence du
champ magne´tique dynamique externe, µ0 = 4π × 10−7 H m−1 la perme´abilite´ du vide,
γ = gµB/h¯ le rapport gyromagne´tique, g le facteur de Lande´, µB le magne´ton de Bohr, h¯ la
constante de Planck re´duite et ∆H0 = 2/µ0T1 est l’e´largissement de la re´sonance extrapole´ a`
fre´quence nulle, et T1 le parame`tre d’amortissement phe´nome´nologique de Bloch-Bloembergen
(voir chapitre 4).
La pente de la courbe ∆H vs ω/2π est proportionnelle au parame`tre d’amortissement α
et l’ordonne´e a` l’origine est inversement proportionnelle au parame`tre d’amortissement T1.
Pour les me´taux magne´tiques, les pertes intrinse`ques au mate´riau sont compatibles avec un
parame`tre d’amortissement phe´nome´nologique α de Gilbert qui conserve le module de l’ai-
mantation, alors que l’ordonne´e a` l’origine est souvent associe´e a` un e´largissement inhomoge`ne
(voir chapitre 4). Pour les FMNWAs a` l’e´tude, la de´pendance fre´quentielle de l’e´largissement
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Figure 6.9 De´pendance fre´quentielle de la pleine largeur a` mi-hauteur de la courbe de
re´sonance axiale de FMNWAs de CoFeB (symboles pleins) et de Ni (symboles semi-pleins),
pour des diame`tres de 20 nm (triangles inverse´s), de 40 nm (carre´s) et de 170 nm (e´toiles). Les
donne´es correspondent aux e´chantillons suivants : Ni 37, Ni DC, Ni EA, CoFeB 14, CoFeB
DJ et CoFeB EC (voir tableau 6.2). Note : 1 Oe = 1000/4π ≃ 80 A m−1.
de la re´sonance est faible, voire constante, pour la bande de fre´quences Ka (26-40 GHz). Une
e´valuation ade´quate du parame`tre α est ge´ne´ralement difficile pour ces bandes de fre´quences,
et des parame`tres α ne´gatifs sont parfois observe´s. Cette faible de´pendance fre´quentielle de
l’e´largissement de la re´sonance nous a motive´ a` mesurer la FMR de nos e´chantillons a` plus
haute fre´quence, dans la bande V (50-75 GHz), au laboratoire du professeur Heinrich, a` l’Uni-
versite´ Simon-Fraser (Canada). Une mesure de l’e´largissement de la re´sonance a` plus haute
fre´quence nous permet souvent d’obtenir une meilleur estimation du parame`tre d’amortis-
sement de Gilbert. L’e´largissement de la re´sonance des FMNWAs comporte une importante
ordonne´e a` l’origine. Ceci sugge`re un e´largissement inhomoge`ne important.
De plus, nous obtenons une de´pendance angulaire de l’e´largissement de la re´sonance ∆H
de type sinuso¨ıdale, comme le montre la figure 5.7 et les re´sultats de Monette et al. [125],
avec un minimum a` 0 degre´, dans la direction axiale aux fils, et un maximum a` 90 degre´s,
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dans la direction transverse aux fils. Des mesures angulaires de FMR effectue´es par Ebels et
al. sur des FMNWAs de Ni de diffe´rents diame`tres, e´lectrode´pose´s a` l’inte´rieur de matrices
polyme´riques, montrent un maximum a` 0 degre´, un minimum aux alentours de 60 degre´s,
suivie d’une augmentation jusqu’a` 90 degre´s (figure 4(a) de [58]). Ramos et al. [144] et Marson
et al. [116] ont obtenu une de´pendance angulaire de l’e´largissement de la re´sonance similaire a`
celle de Ebels et al., sur des FMNWAs de Ni. Ebels et al. ont utilise´ un mode`le qui s’apparente
a` celui des grains inde´pendants (voir chapitre 4), ou` les fils ont une fre´quence de re´sonance
propre, selon le champ magne´tique perc¸u. Ebels et al. ont attribue´ la contribution principale
de l’e´largissement de la re´sonance a` la de´viation angulaire des fils par rapport a` la normale au
plan de l’e´chantillon. Les faibles valeurs de porosite´ rapporte´es par Ebels et al. supposent que
les nanofils peuvent eˆtre conside´re´s inde´pendants les uns des autres, ce qui n’est pas le cas avec
nos FMNWAs. Monette et al. ont mesure´ la de´pendance angulaire de l’e´largissement de la
re´sonance des FMNWAs de Ni et CoFeB de 170 nm de diame`tre pre´sente´s ici, et ont propose´
des me´canismes de relaxation de type deux-magnons [125]. Les auteurs ont homoge´ne´ise´ le
FMNWA, conside´re´ les fils comme des de´fauts anisotropes et trouve´ la de´pendance angulaire
de l’e´largissement de re´sonance re´sultante. L’approche utilise´e par Monette et al. a permis
de reproduire qualitativement la de´pendance angulaire de l’e´largissement de la re´sonance.
Pour mieux comprendre l’origine de l’e´largissement inhomoge`ne, nous avons trace´ a` la
figure 6.10 l’e´largissement de la re´sonance extrapole´ a` fre´quence nulle, ∆H0, des e´chantillons
du tableau 6.2, en fonction du champ effectif normalise´ Heff/Ms.
Nous constatons que la contribution inhomoge`ne ∆H0 augmente avec le champ effec-
tif normalise´ Heff/Ms. Comme le champ effectif est donne´, selon notre mode`le, par Heff =
Ms(1− 3Nzz)/2 + 2K/µ0Ms, la figure 6.10 sugge`re que ∆H0 augmente lorsque le facteur de
de´saimantation Nzz diminue, ou que ∆H0 augmente avec la constante 2K/µ0Ms. Pour les
e´chantillons montre´s a` la figure 6.10, le facteur Nzz est domine´ par les interactions dipolaires
inter-fils, et augmente avec la porosite´ de surface (Nzz ≃ Nint,zz ≃ P ), alors que 2K/µ0Ms
augmente avec l’inverse du diame`tre des fils (2a)−1 (voir figure 6.3 et 6.8). Pour tenter de
de´coupler l’effet des interactions dipolaires a` ceux de l’anisotropie additionnelle, nous avons
soustrait la contribution des interactions dipolaires, donne´e par Ms(1 − 3Nzz)/2, au champ
effectif. La valeur de Nzz a e´te´ calcule´e a` l’aide de l’e´quation (3.25), et la valeur de Ms a
e´te´ obtenue selon la me´thode des susceptibilite´s apparentes applique´e a` des couches minces.
La figure 6.11 montre l’e´largissement de la re´sonance extrapole´ a` fre´quence nulle, ∆H0, en
fonction du champ effectif re´duit [Heff −Ms(1− 3Nzz)/2]/Ms = 2K/µ0M2s .
La figure 6.11 montre une augmentation monotone de ∆H0 en fonction de 2K/µ0M
2
s .
Une valeur significative de ∆H0 est observe´e lorsque 2K/µ0M
2
s tend vers ze´ro, c’est-a`-dire



































Figure 6.10 E´largissement de la courbe de re´sonance axiale extrapole´e a` la fre´quence nulle,
∆H0, des FMNWAs de Ni (triangles) et de CoFeB (carre´s) en fonction du champ effectif
normalise´Heff/Ms, pour les e´chantillons pre´sente´s au tableau 6.2. Note : 1 Oe = 1000/4π ≃ 80
A m−1.
Les nanofils a` l’e´tude ici sont fortement couple´s par les interactions dipolaires. Les inter-
actions dipolaires contribuent a` re´tre´cir l’e´largissement de la re´sonance [44],[73],[136]. Dans le
cas ou` l’on ne´glige l’interaction d’e´change, le mode`le de Clogston pour des grains magne´tiques
fortement couple´s d’un mate´riau, donne un e´largissement de la re´sonance proportionnel au
carre´ des fluctuations du champ dipolaire et inversement proportionnel a` la racine carre´ du
facteur de de´saimantation Nzz, ou` l’axe z correspond a` la direction du champ magne´tique
externe statique [44]. Selon le mode`le de Clogston, plus l’interaction dipolaire est importante
et plus le couplage entre la composante dynamique des spins est e´leve´, ce qui favorise une
pre´cession uniforme des spins.
L’effet des interactions dipolaires sur ∆H0 peut eˆtre observe´ a` la figure 6.11, ou` 2K/µ0M
2
s
tend vers ze´ro. Lorsque 2K/µ0M
2
s tend vers ze´ro, les FMNWAs sont domine´s par les inter-
actions dipolaires. Un e´largissement de la re´sonance de l’ordre de 1 kOe (80 kA m−1) est
observe´ lorsque l’anisotropie des FMNWAs est domine´e par les interactions dipolaires. Les
fluctuations du champ dipolaire cause´es par la longueur finie des fils (par exemple une va-
riation du champ dipolaire le long de l’axe des fils), le me´salignement des fils, et le bris de


































Figure 6.11 E´largissement de la courbe de re´sonance axiale extrapole´e a` la fre´quence nulle,
∆H0, des FMNWAs de Ni (triangles) et de CoFeB (carre´s) en fonction du champ effectif
re´duit [Heff −Ms(1 − 3Nzz)/2]/Ms = 2K/µ0M2s , pour les e´chantillons pre´sente´s au tableau
6.2. Note : 1 Oe = 1000/4π ≃ 80 A m−1.
de 20 nm de diame`tre ont une porosite´ de surface deux fois moindre a` celle des FMNWAs de
170 nm, et le facteur de de´saimantation Nzz des FMNWAs de 20 nm est infe´rieur a` celui des
FMNWAs de 170 nm, lorsque L≫ a et L≫ D. De plus, l’e´largissement de la re´sonance est
ge´ne´ralement plus important pour les fils de 20 nm que les fils de 170 nm. Ces re´sultats sont
compatibles avec l’approche de Clogston, ou` une re´duction du facteur de de´saimantation Nzz
entraˆıne une augmentation de l’e´largissement de la re´sonance.
Les donne´es de la figure 6.8 sugge`rent que 2K/µ0Ms augmente avec l’inverse du diame`tre
des fils. Les effets de surface (rugosite´ de surface, constriction du diame`tre, etc.) peuvent
e´galement influencer l’e´largissement de la re´sonance des FMNWAs. Un me´canisme possible
d’e´largissement inhomoge`ne associe´ a` la rugosite´ de surface est la diffusion deux-magnons.
La diffusion deux-magnons consiste a` la ge´ne´ration d’un magnon de vecteur d’onde k 6= 0 a`
partir d’un magnon uniforme de vecteur d’onde k = 0, de meˆme fre´quence, par l’interme´diaire
d’un de´faut. Lors de la pre´cession de l’aimantation, le de´faut cre´e un champ dipolaire local
non-uniforme, a` la meˆme fre´quence que l’aimantation en pre´cession. Un champ dipolaire
non-uniforme tend a` de´phaser localement les spins, et peut ainsi ge´ne´rer une onde de spin
de longueur finie. La surface des fils pre´sente une certaine rugosite´, comme le montre les
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figures 2.13(b) et (c). Il est possible que les de´fauts a` la surface des fils puissent contribuer a`
l’e´largissement inhomoge`ne des FMNWAs, via la diffusion deux-magnons.
La figure 6.12 re´sume les proprie´te´s magne´tiques de certains FMNWAs de Ni et de Co-
FeB du tableau 6.2, en fonction du champ effectif normalise´, Heff/Ms. Les graphes de la
figure 6.12 ne contiennent pas tous les e´chantillons. Nous ne trac¸ons les graphes qu’avec
les 10 e´chantillons des tableaux 6.1 et 6.2 dont nous pouvons extraire l’e´largissement de la
re´sonance extrapole´ a` fre´quence nulle ∆H0, la fre´quence de re´sonance a` champ nul normalise´e
(ω0/2π)/Ms, la re´manence normalise´e Mr/Ms, et la coercivite´ normalise´e Hc/Ms, des FMN-
WAs axialement aimante´s. Les graphes de la colonne de gauche correspondent a` la re´ponse
dynamique des FMNWAs alors que les graphes de la colonne de droite correspondent a` la
re´ponse quasi-statique des FMNWAs. Il convient de rappeler que le champ effectif repre´sente
une mesure de l’anisotropie magne´tique du mate´riau. Nous avons utilise´ le champ effectif ob-
tenu par FMR, car ce dernier est obtenu dans des conditions ou` le FMNWA est uniforme´ment
aimante´, une situation bien prise en compte par le mode`le.












(1− 3Nzz) + 2K
µ0Ms
, (6.15)
ou` Hc est la coercivite´, donne´e par Hc = 2K/µ0Ms − Nsh,zzMs, HK = 2K/µ0Ms, K est la
constante d’anisotropie uniaxiale additionnelle, montre´e a` la figure 6.8, Nzz = Nint,zz+Nsh,zz
est le facteur de de´saimantation, incluant le facteur de de´saimantation de forme Nsh,zz et
le facteur de de´saimantation duˆ aux interactions dipolaires inter-fils Nint,zz. Pour les valeurs
montre´es a` la figure 6.12, Nsh,zz est faible en comparaison avec Nint,zz, de sorte que Nzz ≃
Nint,zz.
Les figures 6.12(b) et (d) indiquent que plus le champ effectif est grand (moins Nzz est
grand ou plus K est grand), et plus la re´manence et la coercivite´ axiale sont importantes.
Autrement dit, plus le champ effectif est grand, plus le mate´riau est anisotrope, et plus la
courbe d’hyste´re´sis axiale tend vers une courbe carre´e.
La figure 6.12(c) montre la fre´quence de re´sonance a` champ nul normalise´e, [ω0(H0 =
0)/2π]/Ms, en fonction du champ effectif normalise´ Heff/Ms, pour un FMNWA uniforme´ment
aimante´ axialement. La fre´quence angulaire de re´sonance a` champ nul d’un FMNWA uni-
forme´ment aimante´ axialement suit une relation line´aire avec le champ effectif, donne´e par


































































































Figure 6.12 Compromis entre les diverses proprie´te´s magne´tiques des FMNWAs axialement
aimante´s, selon le champ effectif normalise´ Heff/Ms, pour les 10 e´chantillons pre´sente´s au ta-
bleau 6.2 dont nous pouvons extraire l’e´largissement de la re´sonance extrapole´e a` fre´quence
nulle ∆H0, la re´manence axiale normalise´eMr/Ms, la fre´quence de re´sonance a` champ nul nor-
malise´e [ω0(H0 = 0)/2π]/Ms et la coercivite´ axiale normalise´e Hc/Ms. (a) ∆H0. (b) Mr/Ms.
(c) [ω0(H0 = 0)/2π]/Ms. (d) Hc/Ms. Note : 1 Oe = 1000/4π ≃ 80 A m−1 et 1 emu cm−3 =
1 kA m−1.
aimante´. Sous la saturation, en pre´sence de deux populations de fils d’aimantation oppose´e,
la fre´quence de re´sonance est modifie´e (voir e´quation (37) de [19]).
Pour la fabrication de dispositifs hyperfre´quences auto-polarise´s a` base de FMNWAs, nous
de´sirons, d’une part, un mate´riau ayant une faible largeur de re´sonance afin de minimiser les
pertes. D’autre part, nous de´sirons un mate´riau magne´tique ayant une re´manence, une coer-
civite´ et une fre´quence de re´sonance a` champ nul aussi e´leve´es que possible, afin d’ope´rer aux
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fre´quences micro-ondes ou millime´triques sans utilisation d’un aimant permanent externe. Or,
il s’ave`re que pour nos e´chantillons, la re´manence, la coercivite´, la fre´quence de re´sonance a`
champ nul ainsi que l’e´largissement de la re´sonance du FMNWA uniforme´ment aimante´ axia-
lement augmentent avec le champ effectif. En conse´quence, la figure 6.12 montre l’existence
d’un compromis entre e´largissement de la re´sonance, re´manence, coercivite´ et fre´quence de
re´sonance a` champ nul, pour les FMNWAs a` l’e´tude ici.
6.4 Comparaison entre les nanofils et les ferrites
Jusqu’a` maintenant, nous n’avons discute´ que des FMNWAs. Cependant, les dispositifs
micro-ondes non-re´ciproques commerciaux, tels les isolateurs et circulateurs, sont fabrique´s
a` l’aide d’oxides ferrimagne´tiques, commune´ment appele´s ferrites. Les ferrites sont utilise´es
dans les dispositifs micro-ondes car elles sont isolantes, ce qui re´duit les pertes par courant
de Foucault, et elles ont une faible largeur de re´sonance, ce qui re´duit les pertes du dispositif
lorsque ce dernier est ope´re´ relativement pre`s de la FMR.
Le tableau 6.3 pre´sente les proprie´te´s magne´tiques et die´lectriques de quelques ferrites
commerciales repre´sentatives. Les valeurs sont classe´es par ordre croissant de largeur de
re´sonance. Les valeurs des ferrites sont celles rapporte´es par trois fournisseurs : Magneton
(www.magneton.ru), Trans-Tech (www.trans-techinc.com) et Countis (www.countis.com).
Les e´chantillons caracte´rise´s par Magneton et Trans-Tech sont sphe´riques. La forme des
e´chantillons caracte´rise´s par Countis n’est pas indique´e. Nous pre´sentons les valeurs de gre-
nats d’yttrium (YIG, pour yttrium iron garnet), de ferrites de structure spinelle, et de ferrites
hexagonales de type M. Les YIG sont reconnues pour leur faible largeur de re´sonance. Les
ferrites hexagonales BaM ont une forte anisotropie magne´tocristalline uniaxiale. Ces ferrites
peuvent eˆtre fabrique´es de manie`re a` obtenir une importante re´manence et une fre´quence
de re´sonance a` champ nul au-dela` de 30 GHz [76],[109]. Pour fins de comparaison, nous
indiquons certains parame`tres des FMNWAs de CoFeB de 20, 40 et 170 nm de diame`tre,
extraits du tableau 6.2. Nous pre´sentons l’aimantation a` saturation Ms, l’e´largissement de
la re´sonance moyen 〈∆H〉 extrapole´ a` 9.4 GHz des FMNWAs axialement aimante´s, et le
facteur de Lande´ moyen 〈g〉. L’aimantation a` saturation Ms est extraite par la me´thode de
la susceptibilite´ apparente applique´e a` des couches minces de CoFeB (voir annexe H). Nous
multiplions l’aimantation a` saturation par la porosite´ de surface, afin de traiter le FMNWA
comme une couche mince effective. Les valeurs de ∆H et g sont extraites par la me´thode du
guide d’onde court-circuite´ (voir chapitre pre´ce´dent). Nous prenons la moyenne de ∆H et g
pour un diame`tre de fil donne´.
On constate que les YIG et les spinelles, pre´sente´es au tableau 6.3, ont une faible lar-
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Tableau 6.3 Proprie´te´s magne´tiques de quelques ferrites commerciales et des FMNWAs de
CoFeB. Pour les ferrites, nous indiquons les valeurs rapporte´es sur les sites web des divers four-
nisseurs [∗Magneton (www.magneton.ru) ; ∗∗Trans-Tech (www.trans-techinc.com) ; †Countis
(www.countis.com)]. Pour les FMNWAs, nous indiquons la moyenne de l’e´largissement ∆H,
extrapole´ a` 9.4 GHz, dans le cas d’une aimantation axiale aux fils, et la moyenne du facteur
g, des e´chantillons pre´sente´s au tableau 6.2. Note 1 : 1 Oe = 1000/4π ≃ 80 A m−1 et 1 emu
cm−3 = 1 kA m−1.






r ∆H @ Tc
9.4 GHz
(emu/cm3) (×10−4) (Oe) (oC)
9CHV∗ Grenat Y-Ca 150 2 15.0 ≤ 1.5 ≤ 10 235
CG-1600CV† Grenat Y-Ca-V 127 2.00 14.6 ≤ 1.5 ≤ 10 220
TTVG-800∗∗ Grenat Y-V 64 2 13.9 ≤ 2 ≤ 15 192
C-44† Spinelle Ni-Zn 334 2.08 13.0 8 ≤ 190 530
1CH2B∗ Spinelle Ni-Zn 227 2.20 13.7 ≤ 5 ≤ 300 550
TT2-4000∗∗ Spinelle Ni 318 2.22 12.3 ≤ 25 ≤ 425 470
FMNWAs 2a = 170 nm 230 2.21 - - 900 -
FMNWAs 2a = 40 nm 162 2.19 - - 1800 -
06CHA3∗ Hexaferrite 294 - 16 ≤ 8 ≤ 2000 420
FMNWAs 2a = 20 nm 122 2.13 - - 2300 -
geur de re´sonance par rapport aux FMNWAs. Cependant, ces ferrites ne´cessitent un aimant
permanent externe pour eˆtre utilise´es dans les dispositifs micro-ondes. Le champ magne´tique
ne´cessaire a` l’utilisation de ces ferrites est parfois prohibitif aux fre´quences supe´rieures a` 30
GHz. Les ferrites hexagonales et les FMNWAs peuvent eˆtre utilise´s dans la fabrication de dis-
positifs non-re´ciproques auto-polarise´s aux fre´quences millime´triques. De plus, la tempe´rature
de Curie (Tc) des me´taux magne´tiques tels le Ni (Tc = 354
oC), le Fe (Tc = 770
oC) et le Co
(Tc = 1115
oC) [97] est souvent plus importante que celles des YIG et des spinelles.
Le tableau 6.4 pre´sente la re´manence et l’e´largissement de la re´sonance de quelques
couches minces de ferrites hexagonales rapporte´es dans la litte´rature. Ces ferrites sont ai-
mante´es dans la direction transverse au plan. La direction d’aimantation et la forme des
e´chantillons n’est pas indique´e pour les ferrites obtenues par compaction. Les valeurs sont
classe´es par ordre croissant d’e´largissement de la re´sonance. Pour fins de comparaison, nous
indiquons certains parame`tres des FMNWAs de CoFeB de 20, 40 et 170 nm de diame`tre, ex-
traits du tableau 6.2. Nous pre´sentons la re´manence axiale normalise´eMr/Ms, l’e´largissement
de la re´sonance moyen 〈∆H〉 extrapole´ a` 55 GHz des FMNWAs axialement aimante´s, ainsi
que la gamme d’e´paisseur des FMNWAs. Les valeurs de ∆H sont extraites par la me´thode
du guide d’onde court-circuite´ (voir chapitre pre´ce´dent). Nous prenons la moyenne de ∆H
pour un diame`tre de fil donne´. L’e´paisseur de 60 microns, pour les FMNWAs de 170 nm de
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diame`tre, correspond a` l’e´paisseur des membranes d’alumine commerciales Whatman.
Tableau 6.4 Proprie´te´s magne´tiques de quelques ferrites hexagonales de type BaM. Les pro-
prie´te´s magne´tiques des FMNWAs de CoFeB sont e´galement pre´sente´es pour fins de compa-
raison. Note 1 : 1 Oe = 1000/4π ≃ 80 A m−1. Note 2 : PLD : de´position par ablation laser
(pulsed laser deposition), SP : se´rigraphie (screen printing), LPE : e´pitaxie en phase liquide
(liquid phase epitaxy).
Type Mr/Ms ∆H E´paisseur
(Oe) (µm)
PLD [164] < 0.1 27 @ 60.3 GHz 0.85
PLD [69] < 0.1 73 @ 52 GHz 0.65
LPE [182] < 0.2 116 @ 58 GHz ≃ 50
PLD-LPE [39] > 0.9 149 @ 53 GHz 4
SP [38] > 0.95 500− 1500 @ 45-55 GHz 100− 500
CoFeB 170 nm < 0.1 ≃ 900 @ 55 GHz 60
PLD [133] < 0.2 1212 @ 54 GHz 2− 30
SP [36] 0.93 1000− 3500 @ 40-55 GHz 100− 400
CoFeB 40 nm 0.5− 0.95 ≃ 1900 @ 55 GHz < 250
Compaction [76] > 0.9 ≃ 2000− 3000 @ ≃ 40− 60 GHz > 1000
CoFeB 20 nm > 0.95 ≃ 2500 @ 55 GHz < 250
Les ferrites hexagonales pre´sente´es au tableau 6.4 sont obtenues selon la me´thode de
compaction, par ablation laser, par se´rigraphie ou par e´pitaxie en phase liquide. La compac-
tion signifie que des poudres de ferrites ont e´te´ presse´es, puis recuites a` haute tempe´rature,
sous champ magne´tique externe statique. La me´thode de de´poˆt PLD signifie une de´position
par ablation laser pulse´ (PLD, pour pulsed laser deposition). La se´rigraphie (SP, pour screen
printing) consiste a` me´langer des poudres de ferrites a` un liant (par exemple une colle e´poxy)
pour former une paˆte dense, a` mouler la paˆte pour former un disque (ou tout autre forme
de´sire´e), a` chauffer le disque a` 250oC pour de´truire le liant, a` fritter le disque a` ≃ 1000oC
sous pression et sous champ magne´tique externe statique pour aligner l’axe facile des grains.
L’e´pitaxie en phase liquide (LPE, pour liquid phase epitaxy) consiste a` plonger un germe de
cristal en rotation dans une solution d’un mate´riau fondu, puis a` retirer lentement le germe
de la solution afin de former un cristal solide.
On constate que l’e´largissement de la re´sonance des FMNWAs est comparable ou supe´-
rieur a` certaines ferrites hexagonales. En contrepartie, les FMNWAs offrent une certaine
flexibilite´ au niveau du design de leur re´ponse magne´tique. Les FMNWAs peuvent eˆtre fa-
brique´s afin d’obtenir une re´manence importante ou non, ils sont directement inte´gre´s au
substrat et sont fabrique´s par des proce´de´s e´lectrochimiques compatibles avec les techno-
logies actuelles de fabrication de dispositifs micro-ondes. De plus, l’e´tat d’aimantation des
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FMNWAs peut eˆtre ajuste´ de manie`re a` obtenir une double re´sonance ferromagne´tique. Une
meilleure compre´hension des phe´nome`nes de relaxation de l’aimantation des FMNWAs pour-
rait potentiellement nous permettre de re´duire leur e´largissement de re´sonance.
6.5 Re´sume´ du chapitre
Au cours du chapitre, nous avons discute´ de la re´ponse quasi-statique et hyperfre´quence
des FMNWAs. La re´ponse quasi-statique des FMNWAs a e´te´ pre´sente´e a` la section 6.2.
Nous avons vu que les FMNWAs de 20 nm de diame`tre ont une re´manence et une coercivite´
importantes, alors que les FMWNAs de 170 nm diame`tre ont une faible coercivite´ et une
faible re´manence. La re´ponse quasi-statique des FMNWAs de 40 nm de diame`tre se situe
entre celle des FMNWAs de 20 et 170 nm de diame`tre. Le mode`le de la re´ponse quasi-statique
de´veloppe´ au chapitre 3, base´ sur une approche a` deux populations de fils, ou` l’aimantation
intra-fil est uniforme, reproduit l’allure ge´ne´rale des courbes d’hyste´re´sis majeures, mais
n’explique pas l’approche a` la saturation observe´e dans les courbes d’hyste´re´sis axiales et
transverses, ni la re´manence transverse aux fils. Nous avons observe´ une augmentation de la
constante d’anisotropie uniaxiale additionnelle avec l’inverse du diame`tre des fils. Les valeurs
de cette constante d’anisotropie uniaxiale additionnelle sont compatibles avec une anisotropie
de surface.
A` la section 6.3, nous avons pre´sente´ les mesures FMR des FMNWAs. L’e´largissement de la
re´sonance des FMNWAs axialement aimante´s comporte une faible de´pendance fre´quentielle.
L’important e´largissement de la re´sonance extrapole´ a` fre´quence nulle sugge`re un e´largissement
inhomoge`ne important. Les fluctuations du champ dipolaire dans les FMNWAs contribuent
en partie a` l’e´largissement de la re´sonance. Il est e´galement possible que la rugosite´ de sur-
face des fils contribuent a` l’e´largissement inhomoge`ne, via un processus de relaxation par
diffusion deux magnons. De plus, nous avons constate´ un compromis entre l’e´largissement
de la re´sonance, la fre´quence de re´sonance a` champ nul, la re´manence et la coercivite´, pour
certains FMNWAs axialement aimante´s. Ceci a des implications importantes au niveau du
design de dispositifs hyperfre´quences autopolarise´s a` base de FMNWAs, ou` nous de´sirons
une re´manence e´leve´e, tout en minimisant l’e´largissement de la re´sonance, pour re´duire
les pertes micro-ondes. Notre mode`le d’interactions dipolaires a e´te´ confronte´ aux mesures
expe´rimentales obtenues par FMR et VSM. Nous avons vu que les FMNWAs de 170 nm de
diame`tre e´taient domine´s par les interactions dipolaires, alors que l’anisotropie additionnelle
et les interactions dipolaires contribuaient a` la re´ponse magne´tique des FMNWAs de 20 nm
de diame`tre.
A` la section 6.4, les FMNWAs ont e´te´ compare´s a` certaines ferrites commerciales et a`
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certaines ferrites hexagonales rapporte´es dans la litte´rature. Les FMNWAs ont des largeurs
de re´sonance supe´rieures aux grenats d’yttrium et aux spinelles, et comparables ou supe´rieures
aux ferrites hexagonales. Cependant, les FMNWAs offrent une certaine flexibilite´ au niveau
du design de leur re´ponse magne´tique. Par exemple, les FMNWAs peuvent eˆtre fabrique´s a`
l’aide de proce´de´s e´lectrochimiques compatibles avec les technologies micro-ondes actuelles,
ils peuvent eˆtre fabrique´s de manie`re a` obtenir une re´manence importante ou non, et l’e´tat




7.1 Synthe`se et contributions originales
Dans le cadre de cette the`se, nous nous sommes inte´resse´s au potentiel technologique
des re´seaux de nanofils ferromagne´tiques (FMNWAs, pour ferromagnetic nanowire arrays)
constitue´s de fils cylindriques me´talliques, magne´tiques, verticaux, pour les dispositifs hy-
perfre´quences. Les travaux de cette the`se s’inscrivent dans un cadre de recherche sur les
me´tamate´riaux e´lectromagne´tiques. Les me´tamate´riaux e´lectromagne´tiques constitue´s d’e´le´-
ments dont la taille est tre`s infe´rieure a` la longueur d’onde guide´e aux fre´quences d’inte´reˆts,
sont intense´ment e´tudie´s depuis plusieurs anne´es, notamment en raison de la possibilite´ de
controˆler les parame`tres constitutifs des mate´riaux, tels les tenseurs de permittivite´ et de
perme´abilite´. La performance des dispositifs hyperfre´quences repose sur notre capacite´ a`
controˆler la permittivite´ et la perme´abilite´, et donc les relations de dispersion, des mate´riaux
constituants les dispositifs. En conse´quence, les me´tamate´riaux e´lectromagne´tiques forment
une classe de mate´riaux prometteurs pour la conception de nouveaux dispositifs hyperfre´-
quences aux proprie´te´s accordables.
L’inte´reˆt des mate´riaux magne´tiques pour les dispositifs hyperfre´quences, en particulier
les FMNWAs, re´side dans leur riche spectre de relations de dispersion aux fre´quences micro-
ondes (≈ 3−30 GHz) et parfois aux fre´quences millime´triques (≈ 30−300 GHz), accordables
a` l’aide d’un champ magne´tique externe. Ces me´tamate´riaux magne´tiques offrent une possi-
bilite´ de controˆle additionnel des relations de dispersion des dispositifs hyperfre´quences. Au
cours de cette the`se, nous nous sommes questionne´s s’il e´tait possible de controˆler les rela-
tions de dispersion des FMNWAs, afin d’e´valuer le potentiel technologique de ces mate´riaux
prometteurs.
Les dispositifs a` base de mate´riaux magne´tiques ope`rent plus ou moins pre`s de la re´sonance
ferromagne´tique, afin de be´ne´ficier de la gyrotropie du mate´riau magne´tique. L’e´largissement
de la re´sonance ferromagne´tique, cause´ notamment par les divers phe´nome`nes de relaxation
de l’aimantation, contribue a` augmenter les pertes micro-ondes. Puisqu’une proportion im-
portante de dispositifs hyperfre´quences a` base de FMNWAs rapporte´s dans la litte´rature ont
des pertes micro-ondes substantielles, nous nous sommes inte´resse´s a` savoir s’il e´tait possible
de re´duire les pertes dans les dispositifs a` base de FMNWAs, afin de les rendre concurentiels
ou comple´mentaires aux dispositifs a` base de ferrites.
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Afin de re´pondre a` ces questions scientifiques, l’objectif principal de la the`se e´tait de
de´velopper une meilleure compre´hension de la re´ponse hyperfre´quence des re´seaux de nanofils
ferromagne´tiques me´talliques, cylindriques et verticaux. Le manuscrit a e´te´ divise´ en sept
chapitres : l’introduction, la fabrication des FMNWAs, la mode´lisation de la re´ponse quasi-
statique des FMNWAs, la mode´lisation de la re´ponse dynamique des FMNWAs, les techniques
expe´rimentales, la pre´sentation et discussion des re´sultats, et la conclusion.
Au chapitre 2, nous avons aborde´ la fabrication des FMNWAs par e´lectrode´position a`
l’inte´rieur de membranes nanoporeuses d’alumine. Nous avons de´veloppe´ deux montages per-
mettant de fabriquer des membranes nanoporeuses d’alumine par anodization de l’alumi-
nium : un montage simple et un montage plus complexe, ayant un syste`me de re´troaction
en tempe´rature. Des membranes d’alumine de 20 et 40 nm de diame`tre ont e´te´ fabrique´es
par anodization de l’aluminium, puis compare´es a` des membranes d’alumine commerciales
de 170 nm de diame`tre, de la compagnie Whatman. Une caracte´risation par microscopie
e´lectronique a` balayage a re´ve´le´ un ordre quasi-hexagonal des pores des membranes d’alu-
mine fabrique´es par anodization de l’aluminium, et un arrangement ale´atoire des pores des
membranes d’alumine commerciales. En principe, le montage d’anodization de l’aluminium
que nous avons de´veloppe´ peut ge´ne´rer des membranes nanoporeuses de taille arbitrairement
grande, si le bain e´lectrochimique et la source de tension le permet. Le diame`tre des fils et la
distance inter-fils peuvent eˆtre controˆle´s a` l’aide de la solution e´lectrochimique et la tension
d’anodization.
Nous avons ensuite e´tabli un protocole permettant l’e´lectrode´position de nanofils ferro-
magne´tiques a` l’inte´rieur des membranes nanoporeuses d’alumine. Des nanofils ferromagne´-
tiques de Ni et CoFeB ont e´te´ e´lectrode´pose´s a` l’inte´rieur des membranes nanoporeuses. Des
recettes pour l’e´lectrode´position de nanofils de NiFe et de nanofils multicouches, consitute´s de
disques magne´tiques et non-magne´tiques en alternance, ont e´galement e´te´ de´veloppe´es, et re-
porte´es a` l’annexe A. Une caracte´risation des re´seaux de nanofils par microscopie e´lectronique
a` balayage a montre´ un remplissage dense des membranes d’alumine et une certaine rugosite´
de surface des fils. Des images par microscopie e´lectronique en transmission obtenues sur des
nanofils de CoFeB individuels ont sugge´re´ une texture nanocristalline des fils.
Au chapitre 3, nous avons e´tabli un mode`le d’interactions dipolaires pour des FMNWAs
uniforme´ment aimante´s, et des FMWNAs sous la saturation, constitue´s de deux populations
de fils d’aimantation uniforme. Nous avons e´galement de´veloppe´ un mode`le permettant de
pre´dire les courbes d’hyste´re´sis axiales et transverses des FMNWAs. De plus, nous avons
de´rive´ une expression permettant de calculer le champ effectif des FMNWAs a` partir des
susceptibilite´s apparentes axiale et transverse des courbes d’hyste´re´sis des FMNWAs.
Nous avons e´tudie´ la re´ponse dynamique des FMNWAs au chapitre 4. Nous avons utilise´
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une e´quation du mouvement de l’aimantation a` deux parame`tres d’amortissement phe´nome´-
nologiques : un parame`tre qui conserve le module de l’aimantation et un parame`tre qui
ne conserve pas le module de l’aimantation. L’e´quation du mouvement de l’aimantation,
incluant deux parame`tres d’amortissement phe´nome´nologiques, a e´te´ re´solue pour un fil isole´
d’aimantation uniforme, puis pour un ensemble de fils uniforme´ment aimante´s, en tenant
compte du champ magne´tique externe statique, des interactions dipolaires intra et inter-fils
et d’une anisotropie uniaxiale additionnelle. A` partir du tenseur de susceptibilite´ dynamique,
obtenu suite a` la re´solution de l’e´quation du mouvement de l’aimantation, une expression
a e´te´ e´tablie pour calculer la de´pendance angulaire et fre´quentielle du champ de re´sonance.
Ensuite, le tenseur de perme´abilite´ des FMNWAs uniforme´ment aimante´s a e´te´ obtenu par
un processus d’homoge´ne´isation. Par la suite, nous avons adapte´ la proce´dure a` un FMNWA
sous la saturation, constitue´ de deux populations de fils en interaction. Nous avons re´solu
les e´quations couple´es du mouvement de l’aimantation, incluant l’effet du champ magne´tique
externe statique, le champ dipolaire duˆ a` la forme des fils, les champs dipolaires inter-fils des
deux populations en interaction et la constante d’anisotropie uniaxiale additionnelle des deux
populations. Le tenseur de susceptibilite´ ge´ne´ralise´ a e´te´ obtenu pour ce syste`me. Ensuite, le
tenseur de perme´abilite´ des FMNWAs sous la saturation a e´te´ obtenu a` l’aide d’un processus
d’homoge´ne´isation.
Les techniques de caracte´risation par magne´tome´trie a` e´chantillon vibrant (VSM, pour
vibrating sample magnetometer) et par re´sonance ferromagne´tique (FMR, pour ferromagnetic
resonance) ont e´te´ pre´sente´es au chapitre 5. Nous avons e´tabli une proce´dure permettant
d’extraire la constante d’anisotropie uniaxiale additionnelle, le champ d’interaction dipolaire
inter-fils ainsi que le champ effectif par VSM. Ensuite, nous avons e´tabli une proce´dure pour
extraire la de´pendance angulaire et fre´quentielle du champ de re´sonance, et la de´pendance
angulaire et fre´quentielle de l’e´largissement de la re´sonance des FMNWAs uniforme´ment
aimante´s.
Au chapitre 6, nous avons pre´sente´ les re´sultats et discute´ de la re´ponse quasi-statique et
hyperfre´quence des FMNWAs de Ni et de CoFeB, de 20, 40 et 170 nm de diame`tre. Notre
mode`le de la re´ponse quasi-statique des FMNWAs a permis de reproduire l’allure ge´ne´rale
des courbes d’hyste´re´sis axiales et transverses des FMNWAs. Nous avons observe´ une faible
re´manence et une faible coercivite´ axiale pour les fils de 170 nm, alors que pour les fils de 20
nm de diame`tre nous avons observe´ une importante re´manence et une importante coercivite´
axiale. L’augmentation de la coercivite´ axiale en fonction de l’inverse du diame`tre a e´te´
attribue´e en partie a` la constante d’anisotropie uniaxiale additionnelle, dont les valeurs sont
compatibles avec une anisotropie de surface.
Ensuite, nous avons observe´ une de´pendance angulaire du champ de re´sonance compatible
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avec une anisotropie uniaxiale. Une comparaison de notre mode`le d’interactions dipolaires
avec les donne´es expe´rimentales extraites par FMR et VSM nous a permis de conclure que
les FMNWAs de 170 nm de diame`tre e´taient domine´s par les interactions dipolaires, alors
que l’anisotropie additionnelle uniaxiale et les interactions dipolaires contribuaient toutes
deux a` l’anisotropie magne´tique des FMNWAs de 20 nm de diame`tre. L’augmentation de
l’anisotropie additionnelle avec l’inverse du diame`tre, ainsi que les valeurs de la constante
d’anisotropie uniaxiale, e´taient compatibles avec une anisotropie de surface.
Nous avons e´galement e´tudie´ la de´pendance fre´quentielle de l’e´largissement de la re´so-
nance des FMNWAs axialement aimante´s. Nous avons observe´ une faible augmentation de
l’e´largissement de la re´sonance avec la fre´quence. L’e´largissement de la re´sonance extrapole´ a`
fre´quence nulle des FMNWAs sugge´rait un e´largissement inhomoge`ne important. Nous avons
en parti attribue´ l’e´largissement inhomoge`ne aux fluctuations spatiales du champ dipolaire,
cause´es notamment par la longueur finie des fils, le me´salignement des fils et le bris de
syme´trie de translation du re´seau. Nous avons e´galement sugge´re´ que la rugosite´ de surface
des fils pourrait jouer un roˆle au niveau de l’e´largissement inhomoge`ne, notamment via la
diffusion deux-magnons.
De plus, nous avons mis en e´vidence un compromis entre l’e´largissement de la re´sonance
extrapole´ a` fre´quence nulle, la fre´quence de re´sonance a` champ nul, la re´manence et la coer-
civite´ des FMNWAs axialement aimante´s. Nos re´sultats expe´rimentaux sugge`rent d’utiliser
des fils de plus grand diame`tre afin de re´duire l’e´largissement de la re´sonance des FMNWAs.
Cependant, les FMNWAs de plus grand diame`tre ont une faible re´manence et coercivite´
axiale. Pour maximiser la re´manence axiale, nos re´sultats sugge`rent d’utiliser des fils de 20
nm de diame`tre, mais dont l’e´largissement de la re´sonance est plus important. Nos re´sultats
ont un impact significatif sur le design de dispositifs hyperfre´quences auto-polarise´s a` base
de FMNWAs, ou` nous recherchons ge´ne´ralement une re´manence et une coercivite´ axiales im-
portantes, ainsi qu’une faible largeur de re´sonance, pour re´duire les pertes micro-ondes. Pour
les FMNWAs a` l’e´tude ici, une importante re´manence axiale est mitige´e par un e´largissement
de la re´sonance important.
Finalement, nous avons compare´ les proprie´te´s magne´tiques des FMNWAs a` certaines fer-
rites commerciales et certaines ferrites hexagonales rapporte´es dans la litte´rature. Nous avons
observe´ que les FMNWAs ont un e´largissement de la re´sonance en ge´ne´ral supe´rieur aux gre-
nats d’yttrium et aux spinelles, et comparable ou supe´rieur aux ferrites hexagonales. Malgre´
leur e´largissement de la re´sonance significatif, les FMNWAs offrent une certaine flexibilite´ au
niveau du design de leur re´ponse magne´tique. Par exemple, les FMNWAs peuvent eˆtre fa-
brique´s a` l’aide de proce´de´s e´lectrochimiques compatibles avec les technologies de fabrication
de dispositifs micro-ondes actuelles, de manie`re a` obtenir une re´manence et une coercivite´
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importantes ou non, en utilisant des diame`tres de fils plus ou moins grands. De plus, l’e´tat
d’aimantation des fils peut eˆtre ajuste´ a` l’aide d’un champ magne´tique externe afin d’obtenir
une double re´sonance ferromagne´tique. Ainsi, les parame`tres ge´ome´triques des fils et l’e´tat
d’aimantation des fils peuvent eˆtre utilise´s pour le controˆle des relations de dispersion des
FMNWAs.
7.2 Perspectives de recherche
Cette the`se nous a permis de mieux comprendre certains aspects relie´s a` la re´ponse
magne´tique hyperfre´quence des FMNWAs. E´videmment, tous les aspects de la re´ponse hy-
perfre´quence des FMNWAs ne sont pas couverts dans le pre´sent document. Plusieurs ques-
tions demeurent ouvertes. Au cours de la pre´sente section, nous proposons certaines avenues
de recherche sur les FMNWAs que nous jugeons pertinentes.
En premier lieu, il y aurait place a` optimisation de notre proce´de´ d’anodization de l’alu-
minium. Dans le cadre de cette the`se, nous avons de´veloppe´ deux montages d’anodization
de l’aluminium, pour l’obtention de membranes nanoporeuses d’alumine. Le second montage
d’anodization de l’aluminium, pre´sente´ au chapitre 2, posse`de un syste`me de re´troaction per-
mettant de garder constante la tempe´rature du bain thermique. Cependant, pour ce montage,
nous mesurons la tempe´rature du bain thermique, et non pas celle de la solution acide. La
re´troaction en tempe´rature est donc exerce´e sur le liquide refroidissant du bain thermique, et
non pas sur la solution acide utilise´e pour l’anodization. Un thermostat plonge´ dans la solu-
tion acide, et adapte´ a` un tel environnement, permettrait de mieux re´guler la tempe´rature de
la solution acide. Un meilleur controˆle de la tempe´rature de la solution d’anodization pour-
rait nous permettre de re´duire davantage la rugosite´ des canaux des membranes nanoporeuses
d’alumine.
Dans le pre´sent manuscrit, nous n’avons pas aborde´ les re´seaux de nanofils multicouches,
constitue´s de disques magne´tiques et non-magne´tiques en alternance. Les nanofils multi-
couches ont e´te´ e´tudie´s par plusieurs groupes de recherche, notamment dans un contexte de
magne´totransport (voir [65] ou [66], par exemple). Les re´seaux de nanofils multicouches ont
e´te´ e´tudie´s a` l’E´cole Polytechnique de Montre´al, notamment par Salah Hadj-Messaoud (a`
l’e´poque e´tudiant a` la maˆıtrise sous la supervision du professeur David Me´nard) [74], par
Fanny Be´ron (a` l’e´poque e´tudiante au doctorat sous la supervision du professeur Arthur Ye-
lon) [15], et par l’auteur de la pre´sente the`se [31, 34]. Les re´seaux de nanofils multicouches
permettent un controˆle additionnel des relations de dispersion des FMNWAs, notamment par
la possibilite´ d’ajuster l’anisotropie magne´tique des FMNWAs. A` l’aide des nanofils multi-
couches, il est possible d’obtenir un axe facile, un plan facile ou une re´ponse quasi-isotrope,
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selon le rapport entre l’e´paisseur de la couche magne´tique et non-magne´tique [34, 74]. Le
mode`le de´rive´ au chapitre 4, pour des FMNWAs de composition uniforme, peut eˆtre adapte´
aux FMNWAs multicouches. Un point de de´part consisterait a` utiliser le mode`le de deux
populations de la section 4.4, avec les expressions pour les facteur de de´saimantation inter-
fils et inter-couches de Carignan et al. [31] et Hadj-Messaoud [74], de´rive´es pour les nanofils
multicouches. Le controˆle et l’optimization de l’e´paisseur des couches magne´tiques et non-
magne´tiques, ainsi que la mode´lisation de la re´ponse magne´tique des FMNWAs multicouches
ne sont pas triviaux, comme l’indique Hadj-Messaoud [74]. Il existe donc plusieurs opportu-
nite´s relie´es a` la fabrication et a` la compre´hension des proprie´te´s magne´tiques des re´seaux
de nanofils multicouches.
Au niveau de la dynamique de l’aimantation des FMNWAs, nous nous sommes surtout
concentre´s sur le mode uniforme de re´sonance. Cependant, un calcul des relations de dis-
persion des FMNWAs serait pertinent pour la compre´hension des phe´nome`nes de relaxa-
tion de l’aimantation. Une expression a e´te´ de´rive´e au chapitre 4 pour calculer les modes
magne´tostatiques d’un FMNWA infini. Pour le calcul des modes magne´tostatiques d’un
re´seau de taille fini, mais de dimensions late´rales importantes, nous pourrions re´soudre
l’e´quation de Walker [e´quation (5.9) de [168] ou e´quation (6.11) de [73], par exemple], en
utilisant la perme´abilite´ effective du re´seau [e´quation (4.51)] et les conditions aux frontie`res
approprie´es. Les modes magne´tostatiques d’un cylindre axialement aimante´, et dont la direc-
tion de propagation est axiale, ont e´te´ traite´s notamment par Fletcher et Kittel [67] et Joseph
et Schlo¨mann [92]. Pour le calcul des ondes de spin, il serait possible d’adapter les calculs de
Kraus [101] ou de Me´nard et Yelon [123] aux FMNWAs. Il faudrait alors re´soudre l’e´quation
du mouvement de l’aimantation, incluant le terme d’e´change, la loi d’Ohm et les e´quations de
Maxwell, en tenant compte des conditions aux frontie`res approprie´es. En premie`re approxima-
tion, on pourrait ne´gliger les interactions dipolaires inter-fils dynamiques (due a` l’oscillation
spatiale rapide de l’aimantation), mais tenir compte des interactions dipolaires inter-fils sta-
tiques. Un diagramme des relations de dispersion nous permettrait notamment de bien situer
la re´sonance uniforme des FMNWAs par rapport au manifold des ondes de spin (traduction
libre de spin wave manifold), et potentiellement de calculer un e´largissement inhomoge`ne duˆ
a` la diffusion deux magnons.
E´ventuellement, le mode`le de Clogston [44] pourrait eˆtre adapte´ aux FMNWAs afin
de mode´liser les fluctuations du champ dipolaire et l’effet du re´tre´cissement dipolaire sur
l’e´largissement de la re´sonance des FMNWAs.
Dans le cadre de cette the`se, nous avons e´tudie´ la re´ponse magne´tique des FMNWAs. Le
tenseur de permittivite´←→ε intervient e´galement dans le design de dispositifs micro-ondes. La
re´ponse die´lectrique des FMNWAs peut s’e´crire en terme d’un tenseur de permittivite´ uni-
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axial, ou` ǫ‖ est la composante du tenseur de permittivite´ axiale aux fils et ǫ⊥ est la composante
du tenseur de permittivite´ transverse aux fils (voir e´quation (2.25a) de [18] ou e´quation (2)
de [21] par exemple). Pour les FMNWAs conside´re´s ici, la composante du tenseur de permit-
tivite´ paralle`le aux fils, ǫ‖, comporte une partie imaginaire importante, indicative de pertes
importantes, alors que la permittivite´ transverse aux fils ǫ⊥ refle`te plutoˆt un comportement
die´lectrique. Re´cemment, Razavipour a effectue´ des simulations nume´riques de la re´ponse
e´lectromagne´tique des FMNWAs en configuration ligne micro-ruban, en utilisant le logiciel
commercial COMSOL [145]. Razavipour a utilise´ une permittivite´ uniaxiale et le tenseur de
perme´abilite´ de Boucher et al. [19]. Les re´sultats des simulations nume´riques de Razavipour
sugge`rent qu’en configuration ligne microruban, le champ e´lectrique, initialement axial aux
fils, tend plutoˆt a` s’orienter dans la direction transverse aux fils dans la re´gion de la mem-
brane occupe´e par les fils [145]. Cette e´tude a un impact significatif sur le design de dispositifs
micro-ondes a` base de FMNWAs en configuration ligne microruban, tels les circulateurs [149]
et les isolateurs [34], [166], ou` le champ e´lectrique est initialement axial aux fils. Des simula-
tions nume´riques base´es sur ceux de Razavipour, ainsi que des mesures de la permittivite´ des
FMNWAs, nous permettrait de mieux mode´liser la re´ponse e´lectromagne´tique des dispositifs
micro-ondes base´s sur les FMNWAs.
En conclusion, les travaux de recherche de cette the`se ont permis de mieux comprendre
la re´ponse hyperfre´quence des re´seaux de nanofils cylindriques, me´talliques, magne´tiques,
verticaux, fabrique´s a` l’aide de proce´de´s e´lectrochimiques. Ces re´seaux de nanofils ferro-
magne´tiques offrent une flexibilite´ accrue au niveau du controˆle des relations de dispersion,
au prix d’un e´largissement de la re´sonance ge´ne´ralement plus e´leve´ par rapport aux ferrites
utilise´es dans les dispositifs hyperfre´quences actuels. Le plus grand de´fi pour ces mate´riaux
prometteurs demeure la re´duction de la largeur de re´sonance.
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Nous pre´sentons ici, sous forme de tableaux, les recettes pour e´lectrode´poser des nano-
fils de NiFe, des nanofils de Cu, des couches minces de Cu, ou des nanofils multicouches
constitue´s de couches magne´tiques et non-magne´tiques en alternance. A` noter que la recette
pour l’alliage de NiFe a e´te´ de´veloppe´ avec l’aide de Michael Malatek, un ancien stagiaire
post-doctoral a` l’E´cole Polytechnique de Montre´al. La recette, base´e sur l’article de Seet et
al. [156], est pre´sente´e au tableau A.1.
Tableau A.1 Constituants de la solution e´lectrolytique pour l’e´lectrode´position de NiFe. Le
pH est 3.4, la tempe´rature est celle ambiante et la densite´ de courant est de 100 mA/cm2.
Le courant est constitue´ d’impulsions rectangulaires de 100 mA/cm2 pendant 20 msec et
0 mA/cm2 pendant 152 msec.
Constituant Masse (g) Concentration (M)









Tableau A.2 Constituants de la solution e´lectrolytique pour l’e´lectrode´position de nanofils de
cuivre. Le pH est de 3.5, la tempe´rature est celle ambiante et la densite´ de courant est de
100 mA/cm2. Le courant est constitue´ d’impulsions rectangulaires de 100 mA/cm2 pendant
20 msec et 0 mA/cm2 pendant 152 msec.
Constituant Masse (g) Concentration (M)




Tableau A.3 Constituants de la solution e´lectrolytique pour l’e´lectrode´position de films de
cuivre. La tempe´rature est celle ambiante et le courant DC est de 46.5 mA/cm2.
Constituant Masse (g) Concentration (M)
(pour 1 L de solution)
CuSO4·5H20 140 0.56
H2SO4 (98%) 52 mL 0.95
Tableau A.4 Constituants de la solution e´lectrolytique pour l’e´lectrode´position de multi-
couches Ni/Cu. Le potentiel de de´position du Ni est de −1 V, le potentiel de de´position du
Cu est de −0.56 V, le pH est de 3.5 et la tempe´rature est celle ambiante.
Constituant Masse (g) Concentration (M)




Tableau A.5 Constituants de la solution e´lectrolytique pour l’e´lectrode´position de multi-
couches CoFeB/Cu. Le potentiel de de´position du CoFeB est de −1 V, le potentiel de
de´position du Cu est de −0.56 V, le pH est de 3.5 et la tempe´rature est celle ambiante.
Constituant Masse (g) Concentration (M)










Tableau A.6 Constituants de la solution e´lectrolytique pour l’e´lectrode´position de multi-
couches NiFe/Cu. Le potentiel de de´position du NiFe est de −1.4 V, le potentiel de de´position
du Cu est de −0.56 V, le pH est de 3.4 et la tempe´rature est celle ambiante.
Constituant Masse (g) Concentration (M)












Cette section de´crit la position d’e´quilibre de l’aimantation selon le mode`le de Stoner-
Wohlfarth, aussi nomme´ mode`le de l’aimantation rigide. Le texte a e´te´ adapte´ du me´moire
de maˆıtrise de Louis-Philippe Carignan [27].
Conside´rons un cylindre uniforme´ment aimante´ par un champ magne´tique externe sta-
tique Hext, tel que repre´sente´ sche´matiquement a` la figure 3.1. Nous recherchons une expres-
sion permettant de calculer la position d’e´quilibre de l’aimantation M.
La densite´ d’e´nergie totale u d’un cylindre uniforme´ment aimante´ par un champ statique
Hext, en pre´sence d’une anisotropie uniaxiale K sin
2 θ, s’e´crit
u = −µ0MsHext[sin θ sin θH cos(ϕ− ϕH) + cos θ cos θH ] +K sin2 θ, (B.1)
ou` µ0 = 4π × 10−7 H m−1 est la perme´abilite´ du vide, Ms est l’aimantation a` saturation,
θ et ϕ sont les angles polaires de l’aimantation et θH et ϕH sont les angles polaires du
champ statique externe. Les angles d’e´quilibre de l’aimantation, θM et ϕM , sont trouve´s en








= µ0MsHext sin θ sin θH sin(ϕ− ϕH) = 0, (B.2)
et si ϕH = 0, cette e´quation se re´duit a` la condition ϕM = 0. La de´rive´e de la densite´ d’e´nergie
totale par rapport a` θ donne
∂u
∂θ
= −µ0MsHext[cos θ sin θH cos(ϕ− ϕH)− sin θ sin θH ] + 2K sin θ cos θ, (B.3)
et si ϕH = ϕ = 0, cette e´quation devient







La re´solution de l’e´quation (B.4) nous donne la position d’e´quilibre θM de l’aimantation.




= µ0MsHext sin θ sin θH cos(ϕ− ϕH), (B.6)
et avec ϕH = ϕ = 0, nous avons
∂2u
∂ϕ2




= µ0MsHext[sin θ sin θH cos(ϕ− ϕH) + cos θ cos θH ] + 2K cos(2θ), (B.8)
et avec ϕH = ϕ = 0, nous avons
∂2u
∂θ2
= µ0MsHext cos(θ − θH) + 2K cos 2θ. (B.9)
La de´rive´e mixte s’e´crit
∂2u
∂θ∂ϕ
= µ0MsHext cos θ sin θH sin(ϕ− ϕH), (B.10)
sauf que pour ϕH = ϕ = 0, la de´rive´e devient nulle.
La de´rive´e premie`re de l’e´nergie par rapport aux angles polaires nous indiquent un extre-
mum local de l’e´nergie. En obtenant les de´rive´es secondes, il est possible de ve´rifier la nature
de l’extremum, a` savoir s’il s’agit d’un minimum local ou non.
Prenons le cas ou` θH = π/2. Dans ce cas, l’e´quation (B.4) nous indique que sin θM =
Hext/Heff. Si θH = 0 alors cos θM = −Hext/Heff. Il faut alors distinguer le cas ou` Heff > 0
(K > 0) du cas ou` Heff < 0 (K < 0). Le premier cas (K > 0) correspond a` une anisotropie
uniaxiale ou` l’axe facile est selon la direction paralle`le au fil. Le deuxie`me cas (K < 0) nous
indique un plan facile perpendiculaire a` l’axe du fil.
Dans le premier cas (K > 0), si θH = 0 alors θM = 0 ou π. Si θH = π/2, l’e´quilibre est
stable et M/Ms = sin θM = Hext/Heff. Dans le second cas (K < 0), si θH = 0, l’e´quilibre est




Facteur de de´saimantation pour diverses structures ge´ome´triques
Tandon et al. [172] ont obtenu des expressions pour les facteurs de de´saimantation de
forme moyensNsh,xx etNsh,zz de cylindres uniforme´ment aimante´s, de longueur L, de diame`tre
2a, dont le rapport de forme est R = L/2a. Dans le syste`me xyz, ou` l’axe z correspond a`


















ou` R = L/2a, κ = 1/(1 + R2), et K(κ) et E(κ) sont les inte´grales elliptiques comple`tes
de premie`re et deuxie`me espe`ce, respectivement. A` la limite d’un cylindre infiniment long,
Nsh,xx ≃ 0.5 and Nsh,zz ≃ 0.
Osborn [134] a de´rive´ des formules pour calculer les facteurs de de´saimantation moyens
d’ellipso¨ıdes de re´volution. Dans le syste`me xyz, ou` l’axe z co¨ıncide avec l’axe de syme´trie





























ou` c est le rapport grand axe sur petit axe de l’ellipso¨ıde.
Facteur de de´saimantation duˆ a` l’interaction dipolaire inter-fils
Reprenons le tenseur de de´saimantation d’un dipoˆle e´le´mentaire de volume dVj, situe´ en
rj = xjxˆ+yjyˆ+zj zˆ de l’origine, et produisant un champ dipolaire en un point r = xxˆ+yyˆ+zzˆ
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de l’origine, ou` xˆ, yˆ et zˆ sont des vecteurs unitaires dans la direction x, y et z [voir e´quation











2 − 3(x′j)2 +∆ −3x′jy′j −3x′jz′j
−3x′jy′j (r′j)2 − 3(y′j)2 +∆ −3y′jz′j




ou` ∆ = 4π(r′j)
5δ (r′j) /3, δ = 0 si rj 6= r et δ est infinie sinon, r′j = x′jxˆ+y′jyˆ+z′j zˆ, x′j = x−xj ,
y′j = y − yj et z′j = z − zj. Nous voulons trouver le tenseur de de´saimantation provenant de
l’interaction dipolaire inter-fils. Comme on cherche le champ dipolaire a` l’exte´rieur de chaque
fil, on a que ∆ = 0. On divise chaque fil en une chaˆıne line´aire de dipoˆles infiniment minces, de
volume dVj = πa
2dzj, ou` a est le rayon du fil et dzj est un e´le´ment de longueur infinite´simal
dans la direction axiale, et on somme la contribution de chaque dipoˆle du re´seau, de manie`re













2 − 3(x′j)2 −3x′jy′j −3x′jz′j
−3x′jy′j (r′j)2 − 3(y′j)2 −3y′jz′j
−3x′jz′j −3y′jz′j (r′j)2 − 3(z′j)2

 . (C.6)
On constate que la trace de l’e´quation (C.6) est nulle. On remplace ensuite la somme sur
les zj par une inte´grale le long de l’axe des fils, allant de −L/2 a` L/2. Si on inte`gre chaque













































































(xj − x) (yj − y)
ρ4j
(D+ +D−) , (C.8f)
avec
L± =L/2± z, (C.9a)
ρj =
√



















La figure C.1 montre la de´pendance axiale du facteur de de´saimantation normalise´Nint,zz(r)/P ,
ou` P est la porosite´ de surface. Le facteur Nint,zz(r) est e´value´ en x = y = 0, le long de la
position axiale normalise´e z/L, ou` z = 0 correspond au milieu du fil et z = L/2 correspond
a` une des deux extre´mite´s du fil. Les courbes sont syme´triques par rapport a` z = 0, i.e.
Nint,zz(z) = Nint,zz(−z). Un re´seau hexagonal a e´te´ utilise´ pour le calcul. Nous avons impose´
un diame`tre de fil 2a = 40 nm, une distance inter-fils D = 110 nm et un FMNWA de rayon
normalise´ R/L = 50.
Les courbes de la figure C.1 montrent que le facteur de de´saimantation Nint,zz(r)/P est
essentiellement uniforme le long de la position axiale du fil, lorsque L/2D ≪ 1 ou L/2D ≫ 1.
Lorsque L/2D ≃ 1, le facteur de de´saimantation Nint,zz(r)/P est le moins uniforme le long
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Figure C.1 De´pendance axiale du facteur de de´saimantation inter-fils Nint,zz(r)/P , calcule´
a` l’aide de l’e´quation (C.8a). Le facteur Nint,zz(r)/P est e´value´ en x = y = 0. La position
axiale z = 0 correspond au centre du fil, et la position axiale z = L/2 correspond a` une des
extre´mite´s du fil. (a) L/2D = 0.15. (b) L/2D = 1.5. (c) L/2D = 15. Pour le calcul, nous
avons choisi 2a = 40 nm, D = 110 nm et R/L = 50.
de la position axiale du fil.
La figure C.2 montre la de´pendence spatiale du champ dipolaire. La composante axiale du
champ dipolaire est trace´e a` l’aide de l’e´quation (C.8a), en utilisant les parame`tres indique´s
dans la le´gende de la figure C.2. Nous supposons un re´seau carre´ de nanofils.
Lorsque z = 0, le champ dipolaire inter-fils est ne´gatif, et oppose´ a` l’aimantation des fils.
Un fil du re´seau perc¸oit donc un champ dipolaire de direction oppose´e a` son aimantation.
Lorsque z = L/2 + 2a, le champ dipolaire inter-fils est essentiellement positif, c’est-a`-dire
dans la meˆme direction que l’aimantation (+zˆ), et maximal exactement au-dessus des fils.
Champ magne´tique produit par un fil cylindrique
A` partir de l’e´quation de Maxwell-Ampe`re, en re´gime statique et sans courant, on peut
e´crire le champ magne´tique comme
H = −∇ΦM , (C.10)
ou` ΦM est le potentiel magne´tique. Puisque la divergence de l’induction magne´tique est nulle,
nous avons
∇ ·B = µ0∇ · (H+M) = 0. (C.11)



















z = L/2 + 2a








Figure C.2 Composante axiale (selon z) du champ dipolaire inter-fils normalise´,
Hint,z(r)/MsP , calcule´ a` l’aide de l’e´quation (C.8a). L’aimantation des fils est M = Mszˆ.
Nous conside´rons un re´seau carre´ de 200 par 200 fils. Le champ dipolaire est e´value´ a` x = 0,
z = 0, et x = 0, z = L/2 + 2a. Nous utilisons les parame`tres suivants pour le calcul des
champs dipolaires : 2a = 40 nm, D = 110 nm and L = 1 µm, P = 0.104.
∇2ΦM = ∇ ·M. (C.12)
Pour un corps ferromagne´tique de volume V et de surface S, le the´ore`me de la divergence
applique´ a` l’e´quation (C.12) donne, selon l’e´quation (5.100) de la re´fe´rence [89],














ou` n′ est un vecteur unitaire dans la direction normale a` la surface, r′ est un vecteur de
l’origine vers l’e´le´ment magne´tique et r est un vecteur de l’origine vers le point d’observation.
Si nous avons un cylindre uniforme´ment aimante´, d’aimantation M =Mszˆ, alors ∇ ·M = 0










Conside´rons un cylindre uniforme´ment aimante´, de longueur L et de diame`tre 2a. Nous
voulons trouver le champ magne´tique le long de l’axe du cylindre (axe z), avec r = zzˆ. Nous
avons alors
|r′ − r| =
√
ρ2 + (z ± L/2)2, (C.15)
ou` ± indique que nous sommes a` la surface supe´rieure (+) ou infe´rieure (−) du cylindre
et ρ est la position radiale sur une des faces du cylindre. L’e´quation (C.14) devient, apre`s








ρ2 + (z + L/2)2
+
1√
ρ2 + (z − L/2)2
]
ρdρ. (C.16)





a2 + (z + L/2)2 −
√
a2 + (z − L/2)2 + |z + L/2| − |z − L/2|
]
. (C.17)










a2 + (z + L/2)2
− z − L/2√
a2 + (z − L/2)2 − 2Θ (L/2− |z|)
]
, (C.19)
ou` Θ (L/2− |z|) la fonction Heaviside, e´gale a` 1 a` l’inte´rieur du cylindre et 0 a` l’exte´rieur
du cylindre. Si L≫ a (cas d’un cylindre allonge´), on a que Hz(L/2) =Ms/2 a` la surface du
cylindre.
L’e´quation (C.19) est trace´e a` la figure C.3. A` l’exte´rieur du fil, le champ magne´tique est
positif, et de´croit de manie`re monotone selon z. A` l’inte´rieur du fil, le champ magne´tique
est ne´gatif, ce qui indique que le champ magne´tique produit par le cylindre sur lui-meˆme
est de´magne´tisant : le cylindre produit un champ magne´tique sur lui-meˆme dans la direction

















Figure C.3 Composante axiale du champ magne´tique normalise´, Hz(z)/Ms, produit par un
cylindre uniforme´ment aimante´, en fonction de la position normalise´e z/L le long de l’axe du
cylindre. Nous avons utilise´ les parame`tres suivant pour le calcul : a = 20 nm et L = 0.5 µm.
du cylindre est augmente vers l’extre´mite´e du cylindre.
Nous pouvons e´galement estimer le gradient du champ magne´tique a` l’exte´rieur du fil,
dans la direction axiale au fil. En de´rivant le champ magne´tique donne´ par l’e´quation (C.19)







[a2 + (z + L/2)2]− (z + L/2)2
[a2 + (z + L/2)2]3/2
− [a
2 + (z − L/2)2]− (z − L/2)2




L’e´quation (C.20) est trace´e a` la figure C.4. Nous trac¸ons le gradient du champ magne´tique
normalise´ (∂Hz(z)/∂z)(L/Ms), en fonction de la position normalise´e z/L. Le gradient du
champ magne´tique est maximal pre`s de la surface du fil, et de´croit de manie`re monotone
avec z. Pour une aimantation de 1.2 × 106 A m−1 (typique des nanofils de CoFeB a` l’e´tude
ici), un diame`tre de 40 nm et une longueur de fil de 1 µm, nous obtenons un gradient de
l’ordre de 3× 107 T m−1 pre`s de l’extre´mite´ d’un fil.
Facteur de de´saimantation d’un re´seau infini de fils
Pour un FMNWA d’e´tendue infinie dans le plan transverse aux fils, les composantes hors-



















Figure C.4 Composante axiale du gradient du champ magne´tique normalise´,
(∂Hz(z)/∂z)(L/Ms), d’un cylindre uniforme´ment aimante´, en fonction de la position
normalise´e z/L, au-dessus du cylindre. Ici, z/L = 0.5 correspond a` l’exte´rimite´ du cylindre
et z/L > 0.5 correspond a` la re´gion au-dessus du cylindre. Nous avons utilise´ les parame`tres










avec 2Nint,xx(r) + Nint,zz(r) = 0, puisque la trace du tenseur est nulle [voir e´quation (C.6)
plus haut]. L’e´quation (C.21) donne le tenseur de de´saimantation du re´seau infini de fils. Le
champ dipolaire inter-fils en un point r du re´seau est donne´ alors par
Hint(r) = −←→N int(r)M, (C.22)
ou` M est l’aimantation moyenne des fils uniforme´ment aimante´s. En ge´ne´ral, on s’inte´resse
a` la moyenne du champ dipolaire inter-fils agissant sur chaque fil du re´seau. En conse´quence,
on trouve la moyenne des composantes de
←→
N int(r). Comme Nint,xx(r) = −Nint,zz(r)/2, nous
n’avons qu’a` trouver la moyenne de Nint,zz(r) afin de trouver Nint,xx(r). La moyenne de



















ou` L est la longueur des fils, a est le rayon des fils et ρj =
√
(x− xj)2 + (y − yj)2. Comme le
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re´seau a e´te´ suppose´ infiniment large, le champ sur chaque fil est identique. Nous avons donc
e´value´ Nint,zz(r) en x = y = 0 dans l’e´quation (C.23). Le champ dipolaire inter-fils moyen
devient











et Nint,xx = −Nint,zz/2.
Rotation du syste`me de coordonne´es
Le tenseur de de´saimantation e´crit a` l’e´quation (C.25) est valide lorsque le syste`me de
coordonne´es carte´siennes co¨ıncide avec les axes principaux du cylindre. Si on de´sire e´valuer
le tenseur de de´saimantation dans un syste`me d’axes tourne´ d’un angle θ par rapport a`
un des axes du cylindre, l’e´quation (C.25) doit eˆtre modifie´e. Supposons que le syste`me de
coordonne´es x′y′z′ co¨ıncide avec les axes principaux du cylindre (l’axe z′ est dans la direction












N xyz, dans le syste`me xyz, tourne´ d’un angle θ autour de l’axe y
′.







cos θ − sin θ













cos θ sin θ






Dans le syste`me xyz, l’aimantation s’e´critMxyz =Mxxˆ+Myyˆ+Mzzˆ. Dans le syste`me x
′y′z′,
l’aimantation devient Mx′y′z′ = (Mx cos θ +Mz sin θ)xˆ
′ +Myyˆ














Mx cos θ +Mz sin θ
My






Nx′x′ (Mx cos θ +Mz sin θ)
Ny′y′My
Nz′z′ (−Mx sin θ +Mz cos θ)

 .
En exprimant x′ et z′ en fonction de x et z a` l’aide de l’e´quation (C.28), l’e´quation (C.29)

















ou` Nxx = Nx′x′ cos
2 θ + Nz′z′ sin
2 θ, Nxz = (Nx′x′ −Nz′z′) sin θ cos θ and Nzz = Nx′x′ sin2 θ +
Nz′z′ cos
2 θ. Par conse´quent, le facteur de de´saimantation s’e´crit, dans le syste`me xyz, tourne´





















ou` Nxx = Nx′x′ ,Nyy = Ny′y′ cos
2 θ + Nz′z′ sin
2 θ, Nyz = (Ny′y′ −Nz′z′) sin θ cos θ and Nzz =
Ny′y′ sin




Influence de la ge´ome´trie sur les processus d’aimantation
Lorsque le diame`tre des fils est progressivement re´duit, il existe un diame`tre critique en-
dessous duquel le comportement magne´tique des fils diffe`re par rapport au comportement du
mate´riau massif. Lorsque le diame`tre des fils est comparable ou infe´rieur a` une certaine gran-
deur physique, nomme´e longueur d’e´change, il y a un changement notoire du comportement






ou` A [J m−1] est la constante d’e´change, Ms [A m
−1] est l’aimantation a` saturation et
µ0 = 4π × 10−7 H m−1 est la perme´abilite´ du vide. La longueur d’e´change est parfois de´finie
autrement dans la litte´rature (par exemple, ℓexc =
√
A/Ms en unite´ CGS dans [146]). La
longueur d’e´change repre´sente une unite´ de compe´tition entre l’interaction d’e´change, res-
ponsable de l’ordre ferromagne´tique, et de l’interaction dipolaire entre les spins du mate´riau
magne´tique.
A` partir de la minimisation de l’e´nergie magne´tique, Frei et al. [68] ont de´rive´ une expres-
sion permettant de calculer le diame`tre critique en-dessous duquel un ellipso¨ıde de re´volution
est monodomaine. Pour un ellipso¨ıde de re´volution monodomaine, trois modes de renverse-
ment de l’aimantation sont montre´s a` la figure D.1 : la rotation cohe´rente [figure D.1(a)],
le curling [figure D.1(b)] et le buckling [figure D.1(c)]. Selon Aharoni, la rotation cohe´rente
et le curling sont e´nerge´tiquement favorables par rapport au buckling [4]. Une expression
permettant de calculer le diame`tre au-dessus duquel l’aimantation d’un ellipso¨ıde s’inverse
par curling et en-dessous duquel l’aimantation d’un ellipso¨ıde s’inverse de manie`re cohe´rente
a e´te´ de´rive´e par Aharoni [2, 4].
Hertel, puis Hertel et Kirschner ont effectue´ des simulations micromagne´tiques afin de
de´terminer les processus de renversement de nanofils ferromagne´tiques de Ni [81, 82]. Pour
des nanofils de Ni de 40 nm de diame`tre, ces derniers ont obtenu un me´canisme de renver-
sement dit de nucle´ation-propagation (e´galement appele´ effet domino [131]), ou` une paroi
de domaine est cre´e´e a` l’extre´mite´ du fil et se propage le long de l’axe du fil [figure D.2(a)].
Pour des nanofils de Ni de 60 nm de diame`tre, Hertel et Kirschner ont obtenu un me´canisme
de renversement de l’aimantation de type vortex localise´-propagation, ou` un vortex cre´e´ a`
l’extre´mite´ du fil se propage le long de l’axe du fil [figure D.2(b)].
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(a) (b) (c)
Figure D.1 Repre´sentation sche´matique des processus d’aimantation d’un ellipso¨ıde de
re´volution. (a) Rotation cohe´rente (tous les spins sont cohe´rents entre eux). (b) Curling.
(c) Buckling.
(a) (b)
Figure D.2 Repre´sentation sche´matique d’un processus de renversement (a) par nucle´ation-
propagation et (b) par vortex localise´-propagation. La fle`che indique la direction de propa-
gation du site de nucle´ation.
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Conside´rons un cylindre allonge´, de diame`tre 2a et de longueur L ≫ 2a. Si le rayon du
fil est tre`s grand, l’aimantation peut tourner dans le plan transverse aux fils afin de re´duire
l’e´nergie dipolaire, sans toutefois augmenter l’e´nergie d’e´change de manie`re significative (fi-
gure D.3). Si le diame`tre du fil est progressivement re´duit jusqu’a` une valeur critique 2amd,
une diminution de l’e´nergie dipolaire par la rotation des spins cause une augmentation trop
importante de l’e´nergie d’e´change. Le fil est alors monodomaine. Le rayon critique amd [m]











Figure D.3 Processus d’aimantation d’un cylindre en fonction de son diame`tre. Les lignes
tirete´es indiquent une transition entre deux processus d’aimantation, ainsi que le diame`tre






















ou` ℓexc est la longueur d’e´change, donne´e par l’e´quation (D.1), A [J m
−1] est la constante
d’e´change, Ms [A m
−1] est l’aimantation a` saturation, alat [m] est le parame`tre de maille
(distance inter-atomique), µ0 = 4π × 10−7 H m−1 est la perme´abilite´ du vide et Nzz est
le facteur de de´saimantation selon le grand axe de l’ellipso¨ıde, donne´ par l’e´quation (C.1).
Puisque amd apparaˆıt de part et d’autre de l’e´quation (D.2) et que Nzz est fonction de amd,
l’e´quation (D.2) est une fonction implicite en amd. Elle peut eˆtre re´solue nume´riquement pour
trouver amd.
Les valeurs pour A, Ms, alat, ainsi que la tempe´rature de Curie Tc [K] et les constantes
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d’anisotropie K1 et K2 pour quelques alliages sont pre´sente´s au tableau D.1. Pour le Ni et
le CoFeB, l’aimantation a` saturation extraite expe´rimentalement est de 460 et 1350 kA m−1.
Cependant, la constante d’e´change A et le parame`tre de maille alat n’ont pas e´te´ de´termine´s
expe´rimentalement pour le Ni et le CoFeB. En premie`re approximation, la constante de maille
et la constante d’e´change du Ni seront prises e´gales a` celle du Ni massif (tableau D.1). Dans
le cas du CoFeB, nous prendrons une moyenne ponde´re´e de la constante de maille et de la
constante d’e´change du Co et du Fe pre´sente´s au tableau D.1.
Tableau D.1 Proprie´te´s magne´tiques de diffe´rents me´taux. Les valeurs pour la constante
d’e´change A, l’aimantation a` saturation Ms, et la tempe´rature de Curie Tc sont extraites
de [46]. Les valeurs de la constante de maille alat sont extraites de [171]. Les constantes
d’anisotropie K1 et K2 sont extraites de [46] et [131].
Mate´riau A Ms alat Tc K1 K2
(pJ m−1) (kA m−1) (nm) (K) (kJ m−3) (kJ m−3)
Ni 8 485 0.2942 628 −5 −2
Fe 22 1711 0.2482 1044 48 −10
Co 31 1448 0.2507 1360 410 150
Ni80Fe20 7 828 - 843 −0.3 -
La figure D.4 pre´sente le diame`tre critique 2amd en fonction de la longueur L d’un el-
lipso¨ıde prolate, calcule´ pour le Ni et le CoFeB. Il possible de constater a` la figure D.4 que le
diame`tre critique varie de 200 nm pour des longueurs de fil de 1 micron a` plus de 1 micron
pour des fils de plus de 50 microns. Ceci sugge`re que des nanofils individuels de 20, 40 et
170 nm de diame`tre de plus de 1 micron de longueur sont monodomaines.
Dans le cas de re´seaux de nanofils aimante´s axialement, l’interaction dipolaire interfils
agit de manie`re contraire a` l’aimantation, ce qui a pour effet d’augmenter le facteur de
de´saimantation effectif axial (voir section 3.3). Si l’on ajoute l’interaction dipolaire inter-
fils a posteriori a` l’effet de forme via le facteur de de´saimantation Nzz, le diame`tre critique
devient, pour une porosite´ de surface de 17%, 165 nm et 100 nm pour le Ni et le CoFeB,
respectivement. En ajoutant l’interaction dipolaire inter-fils, nos calculs sugge`rent que les
nanofils de 170 nm de diame`tre pourraient ne plus eˆtre monodomaines, alors que les nanofils
de 20 et 40 nm seraient monodomaines.
Dans le cas ou` le rayon des fils est infe´rieur au rayon critique amd, le fil est monodomaine
et l’aimantation peut notamment s’inverser par un processus de curling (figure D.3, centre-
droite), ou de manie`re cohe´rente (figure D.3, centre-gauche). Selon Hertel et Kirschner [82],
l’aimantation des fils pourrait aussi s’inverser par un processus de nucle´ation-propagation
[figure D.2 (a)] ou vortex localise´-propagation [figure D.2 (b)], selon le diame`tre des fils. Une


























Figure D.4 Diame`tre critique 2amd en-dessous duquel un sphe´ro¨ıde prolate devient mono-
domaine, en fonction de la longueur L du grand axe du sphe´ro¨ıde. Le diame`tre est calcule´
pour le Ni (ligne pleine) et le CoFeB (ligne pointille´e), en utilisant les valeurs pre´sente´es au
tableau D.1.
lecteur a` la re´fe´rence [32] ainsi qu’aux re´fe´rences cite´es pour obtenir plus de de´tails sur les
processus de renversement de l’aimantation.
Si le diame`tre des fils est re´duit a` un point tel que l’e´nergie magne´tique devienne com-
parable a` l’e´nergie thermique, l’aimantation peut alors franchir la barrie`re e´nerge´tique et
s’inverser. Le fil est alors en re´gime superparamagne´tique (figure D.3, gauche). Si on suppose
que l’e´nergie dipolaire Udip, donne´e par l’e´quation (3.9), domine les autres types d’e´nergie,
alors la probabilite´ par unite´ de temps τ−1 [s−1] que prend l’aimantation pour franchir la
barrie`re e´nerge´tique impose´e par l’e´nergie dipolaire est re´git par un processus active´ thermi-
quement, et suit alors une loi d’Arrhe´nius de type [131]
τ−1 = τ−10 e
−Udip/kBT , (D.3)
ou` τ−10 [s
−1] est la fre´quence d’essai pour franchir la barrie`re, kBT l’e´nergie thermique, kB =
1.381× 10−23 J K−1 la constante de Boltzmann et T [K] la tempe´rature. Si l’on conside`re un
cylindre de volume V = πa2L aimante´ axialement a` champ externe statique nul, et d’e´nergie
dipolaire Udip = µ0M
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Si la fre´quence d’essai τ−10 est suppose´e e´gale a` la fre´quence de re´sonance ferromagne´tique
d’un cylindre a` champ externe statique nul, elle s’e´crit (voir chapitre 4)
τ−10 ≃ ω/2π = µ0γMs (1− 3Nzz) /4π, (D.5)
ou` µ0 = 4π × 10−7, γ = gµB/h¯ [rad T−1] est le rapport gyromagne´tique, g est le facteur
de Lande´, pris ici e´gal a` 2.2, µB = 9.274 × 10−24 J T−1 est le magne´ton de Bohr et h¯ =
1.05457× 10−34 J s est la constante de Planck re´duite.
Puisque Nzz de´pend aussi du diame`tre du cylindre, l’e´quation (D.4) est une fonction
implicite du diame`tre, et peut eˆtre re´solue nume´riquement pour trouver asp. La figure D.5
montre le diame`tre 2asp en fonction de la longueur L du cylindre lorsque l’e´quation (D.4) est
re´solue nume´riquement, en supposant une probabilite´ de transition d’une fois a` chaque 10
























Figure D.5 Diame`tre critique en-dessous duquel un cylindre devient superparamagne´tique,
en fonction de la longueur L du cylindre. Le diame`tre est calcule´ pour le Ni (ligne pleine) et
le CoFeB (ligne pointille´e), en utilisant les valeurs pre´sente´es au tableau D.1.
Il est possible de voir que le diame`tre 2asp en-dessous duquel le cylindre devient superpara-
magne´tique est infe´rieur a` 1 nm. Puisque le diame`tre moyen des fils conside´re´s dans cette the`se
est de 20, 40 ou 170 nm, l’aimantation des fils est stable face aux fluctuations thermiques. Si
l’on ajoute l’interaction dipolaire interfils a posteriori via le facteur de de´saimantation Nzz,
l’anisotropie dipolaire est re´duite et le diame`tre critique 2asp augmente le´ge`rement. Cepen-
dant, meˆme pour les re´seaux de fils dont la porosite´ est la plus e´leve´e, le diame`tre critique
demeure comparable a` 1 nm.
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ANNEXE E
Confrontation du mode`le aux autres mode`les de la litte´rature
La pre´sente section vise a` comparer le mode`le d’interactions dipolaires pre´sente´ a` la section
3.3 aux diffe´rents mode`les d’interactions dipolaires de la litte´rature.
Ishii and Sato [87] et ensuite Samwel et al. [150] ont calcule´ l’e´nergie magne´tique des
FMNWAs, en traitant les fils comme des dipoˆles allonge´s. Ils ont ensuite obtenu un fac-
teur de champ interne nomme´ γ. Ce facteur de champ interne correspond ici au facteur de
de´saimantation inter-fils Nint,zz. En effet, si, pour un syste`me constitue´ de deux cylindres, on
multiplie l’e´quation (3.25) par Ms, on obtient un re´sultat identique a` celui de´rive´ par Ishii
and Sato (voir e´quation (3) de [87]).
Masuda et al. ont de´rive´ une expression permettant d’e´valuer la constante d’anisotro-
pie d’un ensemble de cylindres magne´tiques dans une matrice non-magne´tique [121]. Leur
e´quation est obtenue en inte´grant la fonction de forme de l’aimantation dans l’espace de
Fourier, en obtenant le champ magne´tique a` l’aide du fait que la divergence de l’induction
magne´tique est nulle, et en inte´grant le carre´ du champ magne´tique pour obtenir l’e´nergie
magne´tique. La figure E.1 montre le champ effectif normalise´ Heff/Ms en fonction du diame`tre
normalise´ des fils 2a/D, calcule´ avec l’e´quation (3.48) (avec HK = 0) (courbe pleine) et
l’e´quation (2) de Masuda et al. (K/2πM2s ), pour un re´seau hexagonal de 1×106 fils (courbe
tirete´e).
La figure E.1 montre un de´saccord important entre les deux mode`les. Cependant, lorsque
l’e´quation (2) de [121] est divise´e par la porosite´ de surface, un excellent accord est obtenu
entre les deux mode`les (courbe pointille´e de la figure E.1). La raison est que l’e´quation
(2) de Masuda et al. donne la constante d’anisotropie du syste`me total, incluant les fils et la
matrice, alors que l’e´quation (3.48) donne l’anisotropie magne´tique des fils. Puisque la matrice
die´lectrique ne contribue essentiellement pas a` la re´ponse magne´tique totale, l’anisotropie
magne´tique est re´duite d’un facteur proportionnel a` P pour obtenir l’anisotropie magne´tique
totale. Regardons maintenant les courbes montre´es a` la figure E.1(a) pour les fils magne´tiques.
Lorsque la porosite´ de surface est faible (2a/D → 0), l’interaction dipolaire inter-fils est faible,
et l’anisotropie magne´tique tend vers celle des fils individuels, avec Heff →Ms/2. A` la limite
ou` les fils sont en contact les uns avec les autres (2a/D → 1), l’anisotropie magne´tique tend
vers celle d’une couche mince magne´tique, avec Heff → −Ms. Le champ effectif n’est pas
rigoureusement e´gal a` −Ms lorsque les fils sont en contact les uns avec les autres, car un
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Figure E.1 Comparaison entre notre mode`le et le mode`le de Masuda et al. [121]. Le champ
effectif normalise´ Heff/Ms est trace´ en fonction du diame`tre normalise´ des fils 2a/D, a` l’aide
de l’e´quation (3.48), avec HK = 0 (courbe tirete´e), et de l’e´quation (2) de la re´fe´rence [121],
pour un re´seau hexagonal de 1×106 fils (courbe pleine). La courbe pointille´e correspond a`
l’e´quation (2) de [121] divise´e par la porosite´ de surface. L’axe de droite montre la diffe´rence
en pourcentage entre notre mode`le (courbe tirete´e) et celui de Masuda et al. (courbe tirete´e).
que Heff → −Ms, ou 2a/D → 1, que la diffe´rence entre notre mode`le et celui de Masuda et
al. est la plus grande. Cette diffe´rence est le´ge`rement infe´rieure a` 5%. Pour expliquer cette
diffe´rence, il convient de rappeler que chaque nanofil a e´te´ traite´ comme une chaˆıne line´aire
de dipoˆles, en forme de disque infiniment mince, et dont le moment magne´tique est situe´ au
centre du disque. Lorsque la porosite´ est telle que les fils sont presque en contact les uns
avec les autres (2a/D → 1), la contribution des dipoˆles d’un nanofil donne´ situe´s pre`s des
nanofils voisins est supe´rieure a` la contribution des dipoˆles situe´s au centre du nanofil donne´.
Par conse´quent, l’hypothe`se de de´part qui consiste a` traiter les nanofils comme une chaˆıne
de dipoˆles en forme de disque infiniment mince est de moins en moins respecte´e.
Une approche de type champ moyen a e´te´ de´veloppe´e par Netzelmann [127], puis ge´ne´ralise´e
par Dubowik [56]. Dubowik a exprime´ la constante d’anisotropie d’un re´seau de cylindres en
fonction de la constante d’anisotropie d’un cylindre et d’une couche mince, ponde´re´s par leur
fraction relative. L’expression simple de´rive´e par Dubowik reproduit les re´sultats de Masuda
et al.
Beleggia et De Graef ont e´tabli un formalisme permettant de calculer les facteurs de
de´saimantation de particules de forme arbitraire, a` l’aide d’une approche dans l’espace de
Fourier [12]. Ensuite, Beleggia et al. ont de´rive´ une expression permettant de calculer l’e´nergie
magne´tique dipolaire d’un syste`me de deux nanofils (e´quation (58) de [13]). La figure E.2
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montre l’e´nergie magne´tique dipolaire inter-fils normalise´e, Uint/µ0M
2
s , en fonction du rapport
de forme L/2a, d’un syste`me compose´ de deux fils aimante´s axialement. L’e´nergie magne´tique
pour deux fils aimante´s axialement, donne´e par l’e´quation (3.36), avec M1 = Mszˆ, f1 =
1, f2 = 0 et Nint,zz donne´ par l’e´quation (3.25), est compare´e a` l’e´quation (58) de [13].
L’e´valuation de la courbe est faite pour L > D, car nous avons observe´ une divergence dans
le mode`le de Beleggia et al. pour L < D. Cette divergence n’est cependant pas rapporte´e
par Beleggia et al. Un bon accord est obtenu entre les deux mode`les pour les gammes de
parame`tres ge´ome´triques e´tudie´s. Il est possible de constater que le de´saccord est le plus
grand (de l’ordre de 3%) lorsque L → 2a et L → 2D. Ces parame`tres ge´ome´triques de fils
correspondent a` la re´gion de transition de la figure C.1(b), ou` le champ dipolaire est le moins
uniforme a` l’inte´rieur des fils. Dans le cas ou` L≫ 2a et L≫ 2D, on constate une diffe´rence
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Figure E.2 Comparaison entre notre mode`le et celui de Beleggia et al. [13]. L’e´nergie dipolaire
inter-fils normalise´e Uint/µ0M
2
s , de deux fils aimante´s axialement, est trace´e en fonction du
facteur de forme L/2a a` l’aide de l’e´quation (3.36) et de l’e´quation (58) de [13]. L’e´chelle de
droite correspond a` la diffe´rence en pourcentage entre notre mode`le et celui de Beleggia et
al.
Tartakovskaya et al. ont calcule´ les composantes du tenseur de de´saimantation inter-fils
en inte´grant le potentiel magne´tique sur le volume du fil [173]. Pour un re´seau hexagonal de
fils de 2.5 µm de longueur et espace´s en moyenne de 65 nm, ils ont obtenu un facteur de
de´saimantation normalise´ Nzz/P e´gal a` 0.969, 0.951 and 0.920 pour des diame`tres de 25, 35
and 45 nm, respectivement (voir tableau 1 de [173], ou` Ixx = 2Nxx ici). Le mode`le pre´sente´
ici pre´dit une valeur de Nzz/P = 0.975 en utilisant l’e´quation (3.27). Ceci repre´sente une
diffe´rence de 0.6, 2.5 et 6.0% par rapport aux valeurs rapporte´es par Tartakovskaya et al.. La
diffe´rence la plus grande entre notre mode`le et celui de Tartakovskaya et al. survient pour des
valeurs de porosite´ les plus grandes (P = 43%). Il convient de mentionner que, au contraire
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de ce qui a e´te´ mentionne´ par Tartakovskaya et al., nous n’avons pas traite´ les nanofils comme
des dipoˆles allonge´s dans notre mode`le pre´ce´dent, rapporte´ dans [31]. Tout comme le mode`le
pre´sente´ ici, les nanofils ont e´te´ divise´s en une chaˆıne line´aire de dipoˆles.
Un calcul micromagne´tique similaire a` celui de Clime et al. [43] a e´te´ effectue´ a` l’aide
d’un re´seau carre´ de 6×104 nanofils aimante´s axialement. Chaque nanofil a e´te´ divise´ en une
chaˆıne line´aire de dipoˆles en forme de disque de 1 nm d’e´paisseur. Ensuite, la composante
axiale du champ magne´tique dipolaire inter-fils a e´te´ calcule´e a` l’aide du premier terme de
l’e´quation (3.4). Pour fins de comparaison, le champ dipolaire inter-fils a e´te´ calcule´ a` l’aide
de l’e´quation (C.8a) et (3.21), avec x = y = 0. La figure E.3 montre la comparaison entre
les calculs nume´riques et notre mode`le. Le champ d’interaction dipolaire inter-fils normalise´
Hint,z(z)/Ms est trace´ en fonction de la position axiale normalise´e z/L (z = 0 est le milieu
du fil et z/L = 1/2 est l’extre´mite´ du fil). Une diffe´rence de l’ordre de 1 a` 1.5% est obtenue
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Figure E.3 Comparaison entre notre mode`le et les simulations nume´riques similaires a` celles
de Clime et al. [43]. Le champ dipolaire inter-fils axial normalise´, Hint,z(z)/Ms, est calcule´ en
fonction de la position axiale normalise´e z/L pour un re´seau carre´ de 6× 104 nanofils divise´s
en une chaˆıne line´aire de dipoˆles de 1 nm d’e´paisseur (courbe pleine). L’e´quation (C.8a) est
aussi trace´ (courbe tirete´e), avec x = y = 0.
Ensuite, Clime et al. ont calcule´ le champ d’interaction dipolaire d’un re´seau infini de
nanofils en divisant le re´seau de nanofils en une re´gion discre`te de fils et une re´gion continue
de fils et en sommant les deux contributions [43]. Clime et al. ont ensuite parame´trise´ le champ
d’interaction dipolaire et ont propose´ une formule permettant de reproduire le re´sultat des
simulations nume´riques (voir e´quation (1) de [42]). La figure E.4 montre la comparaison entre
le champ d’interaction dipolaire inter-fils axial moyen normalise´, Hint,z/MsP , calcule´ a` l’aide
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Figure E.4 Comparaison entre notre mode`le et l’e´quation propose´e par Clime et al. [42]. Le
champ dipolaire inter-fils axial moyen normalise´, Hint,z/MsP , est calcule´ a` l’aide de l’e´quation
(3.27) et de l’e´quation (1) de [42], pour un re´seau carre´ contenant une infinite´e de nanofils.
Alors que le mode`le propose´ ici pre´dit une saturation du champ d’interaction inter-fils,
l’e´quation (1) de [42] pre´dit une relation line´aire entre le champ dipolaire et la longueur
normalise´e des fils. Une hypothe`se possible expliquant cette diffe´rence provient du fait que la
re´gion continue de´rive´e par Clime et al. est line´aire en fonction de la longueur des fils (voir
e´quation (4) de [43]). La figure E.5 reprend les courbes de la figure E.4, ou` une courbe a e´te´
ajoute´e (courbe pointille´e). Cette courbe correspond a` l’e´quation (3.27), ou` la contribution
continue a e´te´ remplace´e par la contribution continue de Clime et al. (e´quation (4) de [43]),
avec mmax = 10
4. L’accord n’est e´videmment pas parfait, car il de´pend aussi de la taille de la
re´gion discre`te prise pour effectuer les simulations nume´riques. Cependant, la tendance est











Eq. (3.27), avec CR de Ref. [43]
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Figure E.5 Comparaison entre notre mode`le et l’e´quation propose´e par Clime et al. [42].
Les courbes de la figure E.4 ont e´te´ reprises (courbe pleine et tirete´e), et une courbe a e´te´
ajoute´e (courbe pointille´e). Cette courbe correspond a` l’e´quation (3.27), ou` la contibution de





Simulations nume´riques de re´seaux de nanofils aimante´s axialement
Des simulations nume´riques ont e´te´ effectue´es pour ge´ne´rer des courbes d’hyste´re´sis de
FMNWAs, d’e´tendue infinie dans la plan transverse aux fils. Le re´seau est divise´ en une re´gion
de diame`tre 2R, contenant N fils place´s sur un re´seau hexagonal, et une re´gion annulaire
traite´ comme une re´gion effective continue (voir figure F.1). Chaque nanofil est suppose´
bistable, d’aimantation ±Mszˆ et de coercivite´ Hc. Le champ total agissant sur chaque fil
est suppose´ e´gal a` la somme du champ statique externe Hext = Hextzˆ, du champ dipolaire
produit par chaque fil de la re´gion discre`te, donne´ par l’e´quation (C.8a), e´value´ au centre des
fils, et du champ dipolaire de la re´gion continue, traite´ comme un champ moyen donne´ par
−MsP (f1−f2)zˆB, ou` P est la porosite´ de surface, f1 est la fraction de fils d’aimantationMszˆ
et f2 est la fraction de fils d’aimantation −Mszˆ, et B est le dernier terme de l’e´quation (3.24).
Le champ dipolaire de forme est ne´glige´. Le champ total est e´value´ au centre de chaque fil,
la` ou` les interactions dipolaires inter-fils sont les plus importantes.
Pour un champ externe donne´, la somme de tous les champs est calcule´e sur un des fils de
la re´gion discre`te, choisi au hasard. Si le champ total exce`de la coercivite´ (impose´e d’avance),
l’aimantation du fil change deMszˆ a` −Mszˆ. Le processus est re´pe´te´ pour chaque fil du re´seau,
puis les fractions f1 et f2 sont enregistre´es, ce qui donne un point sur la courbe d’hyste´re´sis.
Ces actions sont re´pe´te´es pour chaque pas de champ statique externe, allant de la saturation
positive (f1 = 1) a` la saturation ne´gative (f2 = 1), pour obtenir une des branches de la
courbe d’hyste´re´sis.
La figure F.1(a) montre la courbe d’hyste´re´sis de la re´gion discre`te, lorsque le nombre
total de fils varie de 100 a` 1600. Lorsque le nombre de fils augmente, la pente de courbe est
re´duite, due aux interactions dipolaires. Le champ de saturation se trouve ainsi augmente´.
La figure F.1(b) montre la courbe d’hyste´re´sis d’un re´seau infini de fils, constitue´ d’une
re´gion discre`te et d’une re´gion continue, dans le re´gime monopolaire (L≫ D et L≫ a). La
courbe d’hyste´re´sis pre´dite par l’e´quation (3.44) est e´galement trace´e a` la figure F.1(b), pour
fins de comparaison, en utilisant le champ coercitif des fils individuels. Un accord ge´ne´ral est





Champ external statique normalise´ µ0Hext/MsP
M/Ms = 0.75M/Ms = 0.95 M/Ms a` Hext = 0




















Figure F.1 Simulations nume´riques de courbes d’hyste´re´sis d’un re´seau de nanofils axialement
aimante´s, divise´ en une re´gion discre`te de fils et une re´gion continue. (a) Re´gion discre`te
seulement, en fonction du nombre de fils N , avec L = 1 µm. (b) Re´gion discre`te et continue
(courbe tirete´e), avec N = 360, R/D = 10 et L = 10 µm, et l’e´quation (3.44) (courbe
pleine). Les figures du bas montrent l’e´tat d’aimantation des fils de la re´gion discre`te pour
quelques positions sur la courbe d’hyste´re´sis en (b). Les point clairs et noirs sont les fils
d’aimantation Ms et −Ms, respectivement. Les parame`tres suivants ont e´te´ utilise´s pour le
calcul : 2a = 40 nm, D = 110 nm, µ0Hc = 0.1 T.
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ANNEXE G
E´quation du mouvement de l’aimantation
Fil unique
Il est possible d’extraire un peu plus de physique de l’e´quation (4.29), de´crivant la
de´pendence angulaire du champ de re´sonance. Reprenons l’e´quation (4.29), et effectuons
la multiplication terme a` terme, en supposant que le champ de re´sonance est suffisamment
important pour que θM ≃ θH , ou` θM est l’angle d’e´quilibre de l’aimantation et θH est l’angle
entre l’axe des fils et le champ externe statique. Nous obtenons alors, en utilisant l’identite´
trigonome´trique cos2 θH + cos 2θH = 3 cos







3 cos2 θH − 1
)
+H2eff cos
2 θH cos 2θH . (G.1)
ou` ω0/2π est la fre´quence de re´sonance, µ0 = 4π × 10−7 H m−1 est la perme´abilite´ du vide,
γ = gµBh¯ est le rapport gyromagne´tique, g est le facteur de Lande´, µB le magne´ton de
Bohr, h¯ la constante de Planck re´duite, H0 le champ de re´sonance, Heff le champ effectif, θH
l’angle entre l’axe des fils et le champ externe statique. Si le champ externe est suffisamment
important pour que H20 ≫ H2eff, il est possible de ne´gliger le dernier terme de l’e´quation (G.1)
par rapport au terme H20 . Si l’on prend la racine de l’e´quation (G.1), et que l’on de´veloppe






1− 3 cos2 θH
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. (G.2)
Partant de l’e´quation (G.2), la diffe´rence entre le champ de re´sonance transverse H⊥ et le
champ de re´sonance axial H, s’e´crit
H⊥ −H ≈ 3
2
Heff. (G.3)
L’e´quation (G.3) indique que l’amplitude de la courbe du champ de re´sonance en fonction
de l’angle du champ magne´tique externe statique, H⊥ − H, est proportionnelle au champ
effectif Heff. Puisque Heff est donne´ par
Heff =Ms (Nx′x′ −Nz′z′) + 2K
µ0Ms
, (G.4)
ou` Ms est l’aimantation a` saturation des fils, Nz′z′ est le facteur de de´saimantation axial aux
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fils, Nx′x′ est le facteur de de´saimantation transverse aux fils, K est la constante d’anisotropie
uniaxiale additionnelle, nous en de´duisons qu’un cylindre, avec Nx′x′ − Nz′z′ > 0 et K = 0,
donne un champ effectif positif et donc une courbe de re´sonance en forme de cloche. Une
couche mince, avec Nx′x′ −Nz′z′ < 0 et K = 0, donne un champ effectif ne´gatif et donc une
courbe de re´sonance en forme de cloche inverse´e (voir figure 4.3).
Tentons maintenant d’interpre´ter la position verticale de la de´pendence angulaire du
champ de re´sonance. Additionnons l’e´quation (4.33) au carre´ de l’e´quation (4.32), et suppo-








ou` Cb est un facteur correctif pre`s de 1 si H⊥ ≃ H. L’e´quation (G.5) indique que la position
moyenne de la courbe du champ de re´sonance en fonction de l’angle du champ externe statique
est donne´e par la fre´quence angulaire du champ magne´tique externe re´duite par le facteur
gyromagne´tique.
En re´sume´, l’amplitude, la courbure et la position moyenne de la de´pendence angulaire
du champ de re´sonance sont proportionnelles a` l’amplitude de Heff, le signe de Heff et la
fre´quence angulaire re´duite ω0/µ0|γ|, respectivement.
Re´seau de fils uniforme´ment aimante´s
La figure G.1 montre les relations de dispersion ωk vs kD, d’un re´seau infini de nanofils
axialement aimante´s, en fonction du vecteur d’onde normalise´ kD, ou` D est la distance
inter-fils, pour diffe´rentes directions de propagations θk. Nous avons e´galement indique´ sur
le diagramme de dispersion les gammes de longueur d’onde λ = 2π/k comparables a` un des
parame`tres ge´ome´triques du re´seau (longueur L, distance inter-fils D ou dimension late´rale
de la membrane 2R). Nous nous limitons au cas d’une propagation dans le plan y′z′, ou
l’axe z′ correspond a` l’axe des fils. Pour simplifier le proble`me, les pertes ont e´te´ ne´glige´es a`












ou` les diffe´rents termes sont donne´s a` l’e´quation (4.42) et Re() correspond a` la partie re´elle
du terme entre parenthe`ses. Un re´seau carre´ de fils a e´te´ utilise´ pour calculer les interactions






























Figure G.1 Relations de dispersion ωk/2π d’un re´seau de nanofils ferromagne´tiques axia-
lement aimante´s en fonction du vecteur d’onde normalise´ kD, pour quelques directions de
propagation θk allant de 1
o a` 90o. La re´sonance uniforme ωk=0/2π est indique´e par un point
noir. Pour le calcul des relations de dispersion, l’e´quation (G.6) a e´te´ utilise´e avec les pa-
rame`tres suivants : 2a = 40 nm, D = 110 nm, P = π(a/D)2 (re´seau carre´ de 500× 500 fils),
L = 20 µm, Ms = 1400 kA/m, HDC = 1000 × 1000/4π A/m, g = 2.26, Nsh,zz = 0, α = 0 et
T−11 = 0.
La figure G.1 montre que la fre´quence des modes croˆıt avec k, et devient constante a`
partir d’une certaine valeur de k. Lorsque k tend vers 0, l’aimantation dynamique des fils
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pre´cesse essentiellement en phase. Lorsque le vecteur d’onde augmente, l’aimantation dyna-
mique de certains fils fait face a` l’aimantation dynamique de certains autres fils. Ceci cause
un champ dipolaire dynamique oppose´ a` l’aimantation dynamique de certains fils, et entraˆıne
une augmentation la fre´quence du mode.
A` la limite ou` θk → 0, l’onde se propage dans la direction axiale aux fils. Dans ce cas,
l’aimantation dynamique des fils oscille a` l’unisson dans le plan transverse aux fils, puisque
nous conside´rons l’aimantation dynamique comme uniforme a` l’inte´rieur d’un fil. Le cas d’une
onde magne´tostatique qui se propage le long de la direction axiale d’un fil, avec θk = 0, a e´te´
traite´ par Fletcher et Kittel [67] et Joseph et Schlo¨mann [92], puis repris par Arias et Mills
[8] et adapte´ aux nanofils.
La relation de dispersion donne´e par l’e´quation (G.6) a e´te´ obtenue en supposant un
milieu infini. A` la limite ou` la longueur d’onde du mode devient comparable ou supe´rieure
aux dimensions du re´seau, l’approche de´rive´e ici ne tient plus. Il faudrait alors tenir compte
des conditions aux frontie`res.
Re´seau de fils constitue´ de deux populations
L’e´quation du mouvement de l’aimantation de la population 1 s’e´crit
∂M1(t)
∂t







et l’e´quation du mouvement de l’aimantation de la population 2 s’e´crit
∂M2(t)
∂t







On e´crit d’abord l’aimantation comme la somme d’un terme statique et dynamique,M1(t) =
M01 + m1(t) et M2(t) = M02 + m2(t). Nous e´crivons e´galement le champ total comme
la somme d’un terme statique et dynamique Htot,j(t) = Htot,j + htot,j(t), ou` j = 1, 2. La
contribution totale au champ magne´tique statique inclut le champ statique externe, le champ
dipolaire de forme, le champ dipolaire inter-fils et le champ d’anisotropie, doncHtot,1 = Hext+
Hint,1+Hint,2+Hanis,1 etHtot,2 = Hext+Hint,1+Hint,2+Hanis,2. La contribution totale au champ
magne´tique dynamique inclut le champ externe dynamique, le champ dipolaire dynamique
de forme, le champ dipolaire dynamique inter-fils et le champ d’anisotropie dynamique, donc
htot,1(t) = h(t) + hsh,1(t) + hint,1(t) + hint,2(t) + hanis,1(t) et htot,2(t) = h(t) + hsh,2(t) +
hint,1(t)+hint,2(t)+hanis,2(t). Si l’on suppose une solution harmoniquemj(t) =mj exp(−iωkt),
on ne´glige le produit mj(t) × htot,j(t), et que l’on utilise l’e´quation (4.2) pour convertir le



















ou` mj(t) = (mj,x′xˆ′ +mj,y′yˆ′ +mj,z′ zˆ′) exp(−iωkt), avec j = 1, 2, et h(t) = (hx′xˆ′ + hy′yˆ′ +
0zˆ′) exp(−iωt). Les diffe´rents termes de la matrice de gauche de l’e´quation (G.9) s’e´crivent
A11 =H¯ext + M¯01
←→
N sh −←→N shM01 + M¯01←→N int,k,1
−←→N int,1M01 −←→N int,2M02 − iαΩk
Ms








A22 =H¯ext + M¯02
←→
N sh −←→N shM02 + M¯02←→N int,k,2
−←→N int,2M02 −←→N int,1M01 − iαΩk
Ms




1 = xˆ′xˆ′ + yˆ′yˆ′ + zˆ′zˆ′ est le tenseur diagonal unitaire, Ωk = ωk/µ0|γ| est la fre´quence
re´duite du mode propre de vecteur d’onde k, αT = 1/µ0|γ|T1, ωM = µ0|γ|Ms, ←→N sh est
le tenseur de de´saimantation de forme,
←→
N int,1 est le tenseur de de´saimantation inter-fils
de la population 1,
←→
N int,2 est le tenseur de de´saimantation inter-fils de la population 2,←→
N int,k,1 est le tenseur de de´saimantation inter-fils de la population 1 associe´ au mode propre
de vecteur d’onde k,
←→
N int,k,2 est le tenseur de de´saimantation inter-fils de la population 2
associe´ au mode propre de vecteur d’onde k. Aussi, on rappelle que si V est un vecteur tel
que V = Vxxˆ + Vyyˆ + Vzzˆ, alors il est possible d’e´crire l’ope´rateur produit vectoriel V×
comme [122]











La figure H.1 montre les types de tiges utilise´es pour les mesures de magne´tome´trie quasi-
statique. Les acronymes TR, PR, CTR, CPR et CR tiennent pour tige transverse (trans-
verse rod), tige perpendiculaire (perpendicular rod), tige transverse compense´e (compensated
transverse rod), tige perpendiculaire compense´e (compensated perpendicular rod), et tige cy-
lindrique (cylindrical rod). Le lecteur trouvera une discussion approfondie du signal des tiges
et la possibilite´ d’annuler le signal d’une tige dans [30] et [33], ainsi que les re´fe´rences men-
tionne´es dans ces articles.
TR PR CTR CPR CR
Figure H.1 Repre´sentation sche´matique des tiges utilise´es pour les mesures de magne´tome´trie
quasi-statique.
Conside´rons un mate´riau magne´tique domine´ par les interactions dipolaires. Dans le cadre
d’un mode`le de champ moyen, ou` l’on suppose que seule la contribution dipolaire paralle`le
au champ externe statique contribue a` la re´ponse statique, la susceptibilite´ apparente dans
une direction de´finie par le champ magne´tique externe statique est donne´e par l’inverse du
facteur de de´saimantation dans cette direction, si l’on admet que la susceptibilite´ interne est
tre`s grande (voir [31] par exemple). Dans une expe´rience de magne´tome´trie quasi-statique, si
la courbe d’hyste´re´sis est normalise´e a` 1, on mesure M/Ms = χHext, ou` M est l’aimantation
moyenne dans mesure´e dans la direction du champ externe statique Hext, Ms est l’aimanta-
tion a` saturation et χ est la susceptibilite´ apparente normalise´e. Suivant ces hypothe`ses, la






ou` N est le facteur de de´saimantation dans la direction du champ externe statique et Ms est
l’aimantation a` saturation. Si l’on connaˆıt le facteur de de´saimantation dans la direction de la
mesure, on peut extraire l’aimantation a` saturation du mate´riau. Pour une sphe`re, le facteur
de de´saimantation est N = 1/3, pour une couche mince infinie aimante´e dans la direction
transverse au plan, N = 1, et pour un cylindre infini aimante´ dans une direction transverse
a` son axe de syme´trie, N = 1/2. Il existe des formules analytiques pour calculer le facteur de
de´saimantation N d’un cylindre [172], d’un ellipso¨ıde de re´volution [134] ou d’un prisme a`
base carre´ [3]. Si les mesures sont effectue´es dans un syste`me d’unite´s CGS, il faut remplacer
N par 4πN .
Nous allons d’abord extraire l’aimantation a` saturation d’une sphe`re de Ni et de YIG,
puis d’un microfil de Ni. Une fois que nous aurons valide´ l’approche, nous allons extraire
l’aimantation a` saturation de couches minces de Ni et de CoFeB e´lectrode´pose´es sur une
couche d’or, dans les meˆmes conditions que celles pour les FMNWAs (voir chapitre 2).
La figure H.2 montre les courbes d’hyste´re´sis d’une sphe`re de Ni et d’une sphe`re de YIG,
mesure´es a` l’aide d’une tige cylindrique. Les sphe`res proviennent de NIST (National Institute
of Standards and Technology). La sphe`re de Ni est de 3.47± 0.01 emu (3.47± 0.01 mA m2)
et de 2.383 mm de diame`tre (Standard Reference Material R© 772a). La sphe`re de YIG est de
27.6± 0.1 emu/g (27.6± 0.1 A m2/kg), de 1 mm de diame`tre, et de 2.8 mg, donc de moment











Figure H.2 Re´ponse quasi-statique d’une sphe`re de Ni (a) et de YIG (b).
Pour la sphe`re de Ni, la pente de re´gression extraite pour des valeurs de champ externe
statique entre ±1 kOe (±0.1 T) est 4.676× 10−4 Oe−1 (5.845× 10−6 A−1 m). Le coefficient
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de de´termination associe´ a` la re´gression line´aire est 1.0000. L’inverse de la pente divise´e par
4π/3 (1/3 en SI) donneMs = 510 emu/cm
3 (510 kA/m). L’aimantation a` saturation spe´cifie´e
par le fabricant est 490 emu/cm3 (490 kA/m). L’erreur expe´rimentale sur l’estimation de Ms
est de 4% par rapport a` la valeur spe´cifie´e par NIST.
Pour la sphe`re de YIG, la pente de re´gression extraite pour des valeurs de champ externe
statique entre ±500 Oe (±0.05 T) est 15.956×10−4 Oe−1 (1.995×10−5 A−1 m). Le coefficient
de de´termination associe´ a` la re´gression line´aire est 1.0000. L’inverse de la pente divise´e par
4π/3 (1/3 en SI) donne Ms = 149.7 emu/cm
3 (149.7 kA/m). L’aimantation a` saturation
spe´cifie´e par le fabricant est 147.59 emu/cm3 (147.59 kA/m). L’erreur expe´rimentale sur
l’estimation de Ms est de 1.4% par rapport a` la valeur spe´cifie´e par NIST.
La figure H.3 montre la courbe d’hyste´re´sis axiale et transverse d’un microfil de Ni de 0.1
mm de diame`tre, 2 mm de longueur, 99.994% pure, de la compagnie Alfa Aesar. Pour obtenir
la courbe d’hyste´re´sis transverse au fil, nous avons place´ l’e´chantillon sur une tige cylindrique
par inspection visuelle, de sorte que le fil soit transverse au champ externe statique. Nous
avons ensuite obtenu plusieurs courbes d’hyste´re´sis autour de 90o, par pas de 1o, jusqu’a`
ce qu’on obtienne la courbe d’hyste´re´sis dont la susceptibilite´ apparente transverse au fil
est minimale. Dans la direction transverse au fil, on calcule un facteur de de´saimantation
de N = 0.4946, en supposant un ellipso¨ıde de re´volution. La pente de re´gression extraite
pour des valeurs de champ externe statique entre ±1 kOe (±0.1 T) est 3.2758 × 10−4 Oe−1
(4.094 × 10−6 A−1 m). Le coefficient de de´termination associe´ a` la re´gression line´aire est
1.0000. L’inverse de la pente divise´e par 4π× 0.4946 donne Ms = 486 emu/cm3 (486 kA/m).
Ceci donne une erreur de 1% par rapport a` l’aimantation a` saturation the´orique du Ni de 490
emu/cm3. A` noter que si l’on utilise le facteur de de´saimantation d’un cylindre, on obtient
Ms = 496 emu/cm
3 (496 kA/m).
Nous allons maintenant appliquer la me´thode des susceptibilite´s apparentes a` des couches
minces de Ni et de CoFeB, e´lectrode´pose´es sur des couches d’or dans les meˆmes conditions
que celles pour les FMNWAs (voir chapitre 2). Une couche de Ti de 15 nm, suivie d’une
couche d’or de 1 micron, ont e´te´ pulve´rise´es a` la surface d’une plaquette de verre de 1
mm d’e´paisseur. Les plaquettes de verre ont e´te´ pre´alablement nettoye´es a` l’eau de´ionise´e
pendant 5 min, grave´es dans une solution d’acide sulfurique concentre´e (98%) pendant 5
min, nettoye´es a` l’eau de´ionise´e pendant 5 min, de´graisse´es pendant 5 min dans une solution
d’ace´tone, de´graisse´es pendant 5 min dans l’isopropanol, nettoye´es 5 min a` l’eau de´ionise´e,
puis se´che´es sous un flux d’azote. Nous de´coupons ensuite des morceaux d’environ 1 cm par
1 cm a` l’aide d’une pointe de diamant, puis nous pre´parons les e´chantillons a` l’aide d’une
proce´dure similaire a` celle utilise´e pour les FMNWAs (voir chapitre 2). Des couches minces











Figure H.3 Re´ponse quasi-statique d’un microfil de Ni.
La figure H.4 montre les courbes d’hyste´re´sis de couches minces de Ni et de CoFeB
e´lectrode´pose´es sur une couche d’or. Pour obtenir les courbes d’hyste´re´sis, nous avons coupe´
des carre´s d’environ 3 mm par 3 mm a` l’aide d’une pointe de diamant. Nous avons mesure´
les courbes d’hyste´re´sis a` l’aide d’une tige perpendiculaire. Les courbes d’hyste´re´sis ont e´te´
obtenues pour plusieurs angles autour de la normale au plan, par pas de 1o. La susceptibilite´
apparente a e´te´ calcule´e pour chaque courbe d’hyste´re´sis, a` l’aide d’une droite de re´gression
dont le coefficient de de´termination est supe´rieur a` 0.99. Une re´gression quadratique a e´te´
effectue´e sur le graphe susceptibilite´ apparente versus angle, afin de trouver l’extremum.
L’aimantation a` saturation a e´te´ obtenue en divisant la valeur extreˆme de l’inverse de la
susceptibilite´ apparente par 4πN , ou` N est le facteur de de´saimantation de la couche, dans
la direction transverse au plan. Pour des couches minces d’environ 500 nm d’e´paisseur, de 3
mm par 3 mm de surface, on obtient un facteur de´saimantation N = 0.9997, en approximant
les couches par des ellipso¨ıdes oblates (si l’on utilise la formule pour un prisme donne´e dans
[3], on obtient N = 0.9986). Pour le Ni, on obtient Ms = 460 emu cm
−3 (460 kA m−1) alors
que pour le CoFeB on obtient Ms = 1350 emu cm
−3 (1350 kA m−1). La proce´dure a e´te´
re´pe´te´e sur trois e´chantillons de Ni, et nous obtenons une aimantation a` saturation moyenne
de Ms = 460 emu cm
−3 (460 kA m−1) et un e´cart-type de 18 emu cm−3 (18 kA m−1). Nous
conside´rons l’incertitude relative e´gale a` un e´cart-type de la moyenne (4%). L’aimantation a`
saturation du Ni et du CoFeB est de Ms = 460± 20 emu cm−3 (Ms = 460± 20 kA m−1) et













Figure H.4 Re´ponse quasi-statique de couches minces de Ni et CoFeB e´lectrode´pose´es sur
une couche d’or, mesure´e par VSM. (a) Ni. (b) CoFeB.
210
ANNEXE I
Re´sonance ferromagne´tique par guide d’onde court-circuite´
Pour de´crire la me´thode de mesure FMR par guide d’onde court-circuite´, nous suivons
une approche similaire a` celle de´rive´e par Green et Kohane [71], ainsi que les re´fe´rences
cite´es dans ce document. Conside´rons un e´chantillon magne´tique situe´ a` une extre´mite´ d’un
guide d’onde, tel que montre´ a` la figure I.1. L’e´chantillon est soumis a` un champ externe
statique Hext et un champ dynamique h(t). L’e´chantillon situe´ a` l’extre´mite´ du guide d’onde
est associe´ a` une impe´dance de charge ZL (load impedance). Notons l’impe´dance re´duite
Z = ZL/Z0 = R+ jX, ou` Z0 est l’impe´dance caracte´ristique du guide d’onde, R est la partie





Figure I.1 Repre´sentation circuitale de l’e´chantillon dans un guide d’onde pour la mesure
FMR par guide d’onde court-circuite´. L’e´chantillon est soumis a` un champ externe statique
Hext et un champ dynamique h(t).
La puissance absorbe´e par l’e´chantillon est proportionnelle a` χ′′h2, ou` χ′′ est la partie
imaginaire de la susceptibilite´ dynamique et h est l’amplitude du champ micro-onde, trans-
verse au champ externe statique [84]. Comme χ′′ est bien mode´lise´e par une Lorentzienne
(voir section 4.2), il est raisonnable de supposer que la partie re´sistive de l’impe´dance soit






X = δR, (I.2)
ou` δ = 2(Hext −H0)/∆H, Hext est le champ externe statique, H0 est le champ de re´sonance
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R− 1 + jX
R + 1 + jX
. (I.3)
La puissance re´fle´chie, e´gale au carre´ du coefficient de re´flexion, est donne´e par
|Γ|2 = (R− 1)
2 + (δR)2
(R + 1)2 + (δR)2
. (I.4)
En utilisant les e´quations (I.1) et (I.2), la puissance re´fle´chie peut s’e´crire
|Γ|2 = R
2
0 − 2R0 + 1 + δ2
R20 + 2R0 + 1 + δ
2
. (I.5)
La puissance absorbe´e par l’e´chantillon est donc
1− |Γ|2 = 4R0/(1 +R
2
0)









En pratique, la puissance absorbe´e par l’e´chantillon est tre`s faible, de sorte que la condition
R0 ≪ 1 est respecte´e. A` ce moment, nous avons
1− |Γ|2 ≃ A
1 + δ2
, (I.7)
ce qui repre´sente l’e´quation d’une Lorentzienne, de champ de re´sonance H0 et de largeur a`
mi-hauteur ∆H.
La puissance capte´e par le de´tecteur est proportionnelle a` la puissance re´fle´chie |Γ|2, trace´e
a` la figure I.2(a) en fonction du champ magne´tique externe statique a` l’aide de l’e´quation
(I.7). Le champ de re´sonance a e´te´ fixe´ a` 0.5 T. Pour augmenter la sensibilite´, nous uti-
lisons ge´ne´ralement un amplificateur a` de´tection synchrone (lock-in amplifier). Le champ
magne´tique externe statique est module´ par un champ externe sinuso¨ıdal a` 100 Hz, de faible
amplitude. La puissance de´tecte´e par la diode est achemine´e vers l’amplitificateur a` de´tection
synchrone. Ce dernier mesure l’amplitude de la puissance module´e a` 100 Hz, Pm. La puis-
sance module´e est montre´e a` la figure I.2(b). Nous avons utilise´ l’e´quation (I.7), ou` nous avons
ajoute´ un champ de modulation Hmod = A sinωt, ou` A est une constante et ω/2π = 100 Hz.
La puissance module´e devient Pm = B sinωt, ou` B est l’amplitude de la puissance module´e,
pour un champ magne´tique externe donne´. La figure I.2(b) correspond donc a` B, en fonction
du champ externe statique.
A` haut champ (Hext ≫ H0), |Γ|2 varie peu sous l’influence d’une modulation de champ, et












































Figure I.2 Puissance de´tecte´e lors de la mesure FMR SWG. (a) Puissance re´fle´chie vers le
de´tecteur. (b) Puissance re´fle´chie module´e par un signal de faible amplitude a` 100 Hz.
de |Γ|2 est maximale sous l’influence d’une modulation de champ, et donc l’amplitude de la
puissance module´e est aussi maximale. A` la re´sonance, la variation de |Γ|2 est nulle sous
l’influence d’une modulation de champ, et donc l’amplitude de la puissance module´e est
nulle. Ainsi, nous venons de de´crire l’amplitude de la puissance module´e, qui correspond a` la
de´rive´e de la puissance re´fle´chie.
